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1 . E I n 1 e I tuno 

Aufgrund der kritischer werdenden Ene r g i e s i t ua t i on der letzten 
Jahre und durch den runehmenden Einsatz von Ke rnkr a f t we r ken 
haben sich die Bet r i ebsbeanspr uchungen der Bauteile von m i t 
fossMen Brennstoffen belriebenen Kraftwerke verscharft, glelch- 
zeltlg s I nd die Anspruche an Lebensdauer und Betr i ebss i cherhe i t 
gestiegen. Die Zunahme der Zahl der i nstat i onaren Be t r i ebs vn-- - 
gange hat sich in jen vergangenen Zeitraumen deutlich erhbht, und 
damit auch die H^ijflgkjit der i nstat i or.aren Beanspr uchungen, was 
einer zunehmenden Zalii von Dehnungswechse 1 beanspruchungen an 
kr i t i schen Teilen, wie z.B. Dampf ke s se 1 n , Rohr 1 e i tungen , Turbinen- 
we I 1 en und -gehausen, E i n 1 aBvent i 1 en usw. entspricht , 1, . 

Die Kriech- und E r mudung sbe anspr uchufigen s i nd neben den m6g 1 ichen 
korrosiven Beanspruchungen die wesentl ichen E i nf 1 uD f a ktoren , die 
die Lebensdauer von Bauteilen thermischer Kraftwerke deutlich 
begrenzen konnen , 2/ . Da be i der Auslegung von K r af t we r k s kompo- 
nenten, die derartigen Beanspruchungen ausgesetzt s nd, der 
Konstrukteur auf das e xpe r i me nt e 1 1 ermitte;lte Wer kstof f verha 1 ten 
angewiesen ist, sollten fur die verscharften Beanspruchungss i tuat i onen 
bessere Kenntnisse uber das Zusammenw i r ken von Kriechen und Er- 
mudung auch im S i nne einer Lebensdaue r vor he r sage der betroffenen 
Werkstoffe vor allem im Kr i echbe re i ch > 10000 Lastwechsel vorhanden 
se i n . 

Zwar liegen bereits umfangreiche Ergebnisse zahlreicher Unter- 
suchungen vor /3/; die uberwiegende Zahl der Jnter suchungen be- 
schrSnkt sich Jedoch auf unrea 1 i st i sche Be 1 a stungszy k 1 en mit zu 
hoher Belastung und damit relativ wenig Lastspielen bis zum Anr'D 
bzw. Bruch. Typische Spannung- bzw. Dehnungsver 1 aufe wahrend eines 
thermischen Beanspruchungszy k 1 us an einer Turb i nenwe 1 1 e Cl. HD- 
Stufe) sind B I 1 d 1.1 zu entnehmen /4/ . Demnach liegen die in der 
Praxis auftretenden Dehnungsschw i ngbre i ten be I max. 0,2 % bis 0,3 %, 
wobe I ausge sprochene Sp I tzen 1 a stbeanspruchungen auch Dehnungs- 
schw I ngbre i ten von bis zu 0,6 % erzeugen konnen. Ver-suche mit grSBeren 
Dehnung s schw i ngbre i ten^ ^ we i sen aufgrund der grSBeren plastischen 
Verformungen evtl. andere SchSd i gungsmechan i smen auf und lassen dann 
die Betr i ebsbeanspruchungen nicht sicher beurteilen. Daher konnen 
aufgrund dieser Unterlagen prax i sbezogene Frageste 1 1 ungen , wie 


"*^^z.B. 0,5 % und groBer 


r 
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die nach Wechse 1 w I r kung von Kriechen und Ermuden (creep-fatlgue- 
1 n te r ac t i on y , Schadensmechan I smen und Schadensa kkumu I at. I on , 

EInfluO von Temperatur, Haltezeit und Vor behand 1 ung Im Hlnbllck 
auf Lang ze i t ve rha 1 tc n und E x t r apo 1 a t i onsme t *'oden nicht zufrleden- 
stellend beanlwortet werden. 

Es wurde daher als Ziel dleser Arbeil angesehen, elnen welteren 
Beitrag zum besseren Verstandnis der angescbn I ttenen Fragen und 
deren Ldsung zu geben. 

2. Auf gabenste 1 I ung 

In der ,«1PA Stuttgart, werden se i t rd. 20 Jahren Unte r suchungen 
auf dem Gebiet der Ze i t f e s t 1 g ke i t durchgefuhrt , 5 . An diese 
vorhergehenden Arbeltan soli sich die vorliegende Ausarbeltung 
ansch 1 i eOen . 

Die Prou 1 emste 1 1 ungen, die bearbeitet wurden, sind in Ta f e 1 2.1 

schemat i sch m i t den angewandten Ldsungswegen bzw. Unter suchungs- 
methoden dargestellt. 

ZIel der Untersuchungen war es, den EinfluO der aufgefuhrten 
E i nze 1 parameter auf das Kr i echermudungsverha 1 ten zu erfassen 
und im Hinblick auf die nachfolgend aufgefuhrten Frageste 1 1 ungen 
auszuwer ten . 

- Wechse 1 w i rkung zwischen Kriechen und Ermuden (creep-fat i gue- 
i nteract i on) 

- Schadensmechan i smen und Schadensakkumu i at i on 

- Uberprufung von Ext rapo 1 at I onsmethoden 

- EinfluO von Vor sch^d i gungen 

- Erfassung und Abschiitzung von Werkstof f schSd i gung durch 
Kr i echermudung 

- Abschatzung des Kr i echermudungsverha 1 tens von SchweiOungen 

WIe in Taf e 1 2.2 schematisch dargestellt, wird das Kriecher- 
mudungsver ha 1 ten eine'« Werkstoffes von vielen sich gegenseitig 
bee i nf 1 ussenden Faktoren bestimmt. Elne gesonderte Betrachtung 
einer einzelnen Prob 1 emste 1 1 ung ohne die Beruc ks I cht i gung anderer 
Parameter 1st daher generell nicht mflglich. 


3. Ve r sue h&we r ks t.of f e und Unter suchungsver f ahreri 
3.1. Ve r sue hswe r ks tof f e 

Als Untorsuchonyswer kstof f dienten der legierie StahlguB 
GS- 17 CrMoV 5 11, der Sc hm i ede s t ah 1 28 CrMoNiV 4 9 und das 
Kesselblech 13 CrMo 4 4. Weiterhin warden cie Schwe i liver b i ndungen 
GS“17 CrMoV S 11.GS-17 CrMoV 5 11 , Elektrode Mera CrMoV 3 
sowie X 20 CrMoV 12 1 GS- 1 ’’ CrMoV 5 11, Elektrode OEN 125,unter- 
sucht. Entsprechende Gefuyeauf nahmen der obengenannt en werksioffe 
s i nd in den Bildern 3.1 bla 3.8 w I edergegeben . Chemische 
Zusammenset zung , Warmebehand 1 ungen und mechan i sch- techno 1 og i sche 
E i genschaf ten s i nd den T af e 1 n 3.1 und 3 . 2 zu entnehmen. 

Die Probenformen gehen aus Bild 3.9 bis 3.12 hervor . Die Proben aus 
derr) Werkstoff 13 CrMo 4 4 warden deni Blech in Waizrichtung entnommen. 
Be i Entnahme der Proben aus dem StahlguB G5-17 CrMoV S 11 wurde 
auf Feh 1 e r f re i he i t (Lunker, Poren) geachtet. Beim ge sc hm i ede t en 
We'^kstoff 28 CrMoNIV 4 9 warden die Proben in Langsr i chtung 
Im Abstand von 175 nvn von der Symmet r i eachse , Bild 3.13 , aus 
einem 1000 mm langen M i t te 1 abschn i t t der Welle entnommen, dessen 
elnes Ende ca. 3000 mm vom Fu6 und dessen anderes Ende ca . 1000 mm 

vom Kopf entfernt war. Bel der WSrmebehand 1 unn der Welle wurde 
ein oberba 1 n 1 t I sches Gefuge angestrebt. 

Die Probenentnahmen aus den Schwe i Overb 1 ndungen GS-17 CrMoV 5 11/ 
GS-17 CrMoV 5 11 mit Elektrode Hera CrMo 3 bzw. GS-17 CrMoV 5 11 
X 20 CrMoV 12 1 mit Elektrode OEN 125 gehen aus den B i Idem 
3.^4 und 3.15 hervor. Die ent sprechenden Warmebehand 1 ungen nach 
dem SchweiOen gehen aus Tafel 3.2 ht rvor . 

Der StahlguO GS-17 CrMoV 5 11 (Nr. 417 B) wurde 7 1 0 5 2 h be 1 
530°C ausgelagert. 
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^■2. Erlaulerunt; der Unt e r sue hung sme t hoden ung der zug eh6r 1 gen 
Versuchse I nr ic^itunqen 


3.2.1. Dehnungsvyechse 1 ve r sue he In Luf t, 

Die Dehnungsweehse 1 versuche erfoigten auf finer c 1 e kt rohydr au- 
lischen PruftTiasch i ne (Maxlma)last 400 kN) mil e 1 e kt ron i sche r 
Regelung, b i I ^.10. Beanspruchungsgrenzen , Beanspruebungsge- 
schwi nd I gke i ten und Hallezelten kdnnen mil Hllfe elnes Soliwert- 
gebers varliert werden. Die Wegregelung geschleht uber einen 
So 1 1 we r t - I 5 1 we r t ve r g 1 e i ch durch einen P 1 D-Re\. ■ e r , der eln Servo- 
vent i 1 anspricht. Der Istwert wird iiber eln mil DehnmeBst re I f en 
bestucktes MeBgestange abgegriffen, b i I d 3.17, Die Kraft wird 
uber e I ne DMS-Kraf tmeOdose im KraftfluO der Probe ermittell. Auf 
der z V 1 1 ndr 1 schen Lange der Probe befinden sich d»'ei Nl-Cr/Ni- 
Thermoe 1 emente , die die Temperatur auf der Probenober f 1 ache 
messen und wovon zwe I uber einen Regler zwe I voncinander unab- 
hSngige Heizfelder elnes elektrlschen W I der standsof ens ansteuern. 
Damit kann e I ne Temperatu'"vert » I 1 unc von - Innerhalb der 

Probenlbnge erreicht werd/.n, 

Es wurden die in Blld ^.18 schematlsch dargeste 1 1 ten Zyklusformen 

* 

angewandt . Die Dehnge sc hw 1 nd 1 g ke 1 1 war E = 6 min und die 

M 1 t te 1 dehnung t =0. 

m 

Die Aufheizzelt betrug rd. 3h, danach hatte sich e i ne statloniire 
Temperaturverte i 1 ung innerhalb der E i nspannkbpf e eingestellt. 

Vor Ve r suchsbeg i nn wurde der Wegaufnehmer mittels Puhlerlehren 
geelcht. Die verwendeten Begrlffe und KenngrfiBen beim Dehnungs- 
weehse 1 ver such s 1 nd in B i 1 d 3.19 am Belsplel elnes Versuchs 
mit Zug- und Drue kha 1 1 ezt i t schematlsch dargestellt. 

Die Auswertung der Dehnungsweehse 1 versuche erfolgte In Anlehnung 
an fruhere Arbelten /5 bis 10/. Hlerbel wird die Lastsp 1 e 1 zah 1 
be 1 AnrIB der Probe durch den Abfall des Zugspannungsaussch 1 ages 
nach ISngerer Salt i gungsper I ede Im Spannungs- Last sp 1 e 1 zah 1 - 
DIagramm bestimmt. 

Die Darstellung von Dehnungsweehse 1 v* 'suchen erfolgt In 

Form von Anr I Bkenn 1 I n I en . Die Last sp i e 1 zah 1 bis zum AnrIB wird 


s 


ubtjr der zuaehfir i gen t>ehnungs*.chw i ngbre I 1 e 1 c ifri dopDfc 1 • 

0 1 

1 oaa r I t hm i sc hen MaBstab au^ aet raaen . Der Verlauf der An r i B kenn 1 i n i en 
bzwv. aer Zeilstand’iinien wird mil einerr' Pec henp r og r amp 

beslimmt,. Die dabe i zug rundege ) eg L e Appro* i nial i cnsfunkt i on 
1 a u t e t : 

2 V = A e • C 

Der Korven ver 1 6uf wird anhand von 3 Stutzpunkien (maximal, mini- 
mal und MIttelweri) festgelegt, wobe 1 elne E i ng r I f f sm6g 1 i c hke i I 
durch Stutzpunkt vorgabe gegeben 1st. Letzteres wurde vcr a 1 1 em 
be I groBeren Streuungen der MeOwerte angewandt, urn elnen slnn- 
vollen Verlauf zu erhalten. Be i freiei' S I ut zpun k t wall 1 wurde zu- 
satzlich darauf neachtel, daB die Summe der Fehlerguadrate pI- 
nlplert wurde. E i ne Zusammenste 1 1 ung aer Koe f f i z i en ten 1st in 

w I ede r gc geben . Zur Beobachtung des We r k s tof f ve r ha 1 t en s 

dient die Auftragung des Spannung saussch 1 age s 0 =20 / 2 (vgl . 

d 3 rri A X 

Bild 3.l9)uber der bezogenen Wechselzahl n N, . Je nach Ab- Oder Zu- 

A 

nahme des FormSnderungsw i der standes spricht man von e I nem. zyklisch 
ent f e s t 1 genden vzw. ve r f e s t i genden Verhalton, Kurve b ijnd a, Bild 
3.20. Neutrales Verhalten, Kurve c, 1st selten, dagegen ist e I n ge- 
mlschtes Verhalten hBuflger zu beobachten. Wle ausgeoragt dieses 
We r ks t of f ve r ha 1 1 en auftritt, 1st von der auf gebr achten Dehnungs- 
schw i ngbre i te abhangig. 

Als zykllsche FI leB kurve wIrd die Auftragung von 0 ~ 2 0 / 2 bei 

® ® a ama* 

n/N = 0 , f> uber der Dehnungs schw I ngbr e i t e C als Analogle 

A d c 

zur statlschen FlIeBkurve bezelchnet. Aus dieser Darstellung 
Ist ebenfalls das Werkstof f verha 1 ten "Verf est I ger" bzw. "Ent- 
festlger" als Ober- bzw. Unterschne I dung der statischen FlleB- 
kurve zu erkennen. Hlerbel Ist Jedoch zu beachten, daO sich 
be I anderen n^N^-Werten elne andere Relation ergeben kann. 


3.2.2. Dehnungswechse 1 versuche In Argon 

Fur die Durchfuhrung von Dehnungswechse 1 ver suchen In Argon 
wurden die glelchen Pr ufmasch I nen bzw. MeOe I nr i c ht ungen verwendet, 
wle In 3.2.1. beschrleben. Der einzige Unterschied besteht darin, 
daB sich die Probe mit MeBaufnehmer In e I nem fur diesen Zweck 
entwickelten Rezipienten befindet. Der schemat I sche Aufbau dieser 
Reziplenten Ist in Bild 3.21 dargestellt. Die W8 rmedehnungen 
bzw. die Dehnungeii der Proben wurden mittels elnes Metallbalges 
kompenslert. Die dabei auftretenOen KrSfte auf die Probe waren 
ve rnach 1 hs s i gba r kleln. Die Federste I f I gke 1 1 des Metallbalges 
des Dehnungswechse 1 prufrez I p 1 enten betrug nach Herste 1 1 erangabe 
12,5 N/mim. Die DIchthelt der Anlagen wurde durch Druckprobe bei 
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1,0 bar mitteli Lecksuchsor ay bzw. e 1 e kt ron I scbem Leck5uchg*rit 
sowie Va kv ijm be au f sch I agung uberprOft. Der maxlmale Druck Im Rezlplen- 
ten betrug 0,2 bar be I elner Argondurciif i uOmenge von rcl. 6 l/h. 

Vor Ve r such sbeg i nn wurde mehrmals auf rd . 10 ^mbar '•■/akulart und 

n> i t. Argon gespult, um maxlmale Relnheit In der Aniage zu erzlol»r>, 

Nach Elnstellen elnes konstanten Durchflusses wurde der wlder- 
•tandsofen, der das Schutzrohr umhullt, e I ngescha 1 tet . Die Tem- 
pe f a t ur r ege I ung erfoigte durch zwe I Mante 1 thermoe 1 emente . Ole 
Blegefedern des Dehnungsauf nehmers wurden vor und nach dem Ver- 
such mlltels Puhlerlehren geelcht. Eire zusiitzllche Oberprufung 
der Wegelchung wurde annand des E-Moduls be I n = 0,25 vor genommen . 

Die Reinhelt des Gases wurde durch st I chprobenhaf te qaschroma- 
'.ograf I sche Analysen uberpruft. 31s auf e I nen Versuch konnte 
hlerbel ke I ne Anderung der Zusammensetzung f e st ge st e 1 1 t, werden. 

Der Temperaturver I auf auf der Probe entsprach dem von Proben In 
Luft, vgl. kapitel 5.2.1. 

5.2.3. Ze I t standver suche In Argon 

Analog zum Dehnungswechse I versuch In Argon wurde ebenfalls eln 
Peziplent entwickelt, der die Probe umschloO, Schemaskizze BMd 3.22. 
Die ' ■'eratur auf der Probe wurde durch zwe I Thermoe 1 emente er- 
ml* s\ , Alle Vers uc he - mit Ausnahme der berelts vorllegenden Re- 
fer en-» ver suche In Luft - wurden auf elner E I nze 1 prufmasch I ne mIt 
50 kN Max Ima 1 pruf kraf t durchgefuhrt . Ole Federate I f I gke 1 1 des ver- 
wendeten Metal Ibalges betrug 2,3 N/mm. Die Durchf 1 uOmenge Argon und dor 
Prufdruck vAjrden entsprechend den Werten be I Dehnungswechse I ver suchen 
e I ngeste lit. 

4. EInfluO der Temperatur auf das Kr I echermudungsverha 1 ten 

Der EInfluO der Temperatur auf das Ze 1 1 fest I gke 1 1 sverha 1 ten wurde 
In zahlrelchen Ve rOf f ent 1 I chungen beschrleben, u.a. In /5, 7, 8, 

10 bis 41 / . 

Es handelt sich Jedoch hlerbol grOOtentells urn relne Ermudungs- 
versuche ohne Haltezelt, wobe I wlederum ferritlsche warmfeste 
Stable,, wie sle In der vorllegenden Arbeit untersucht werden, wenig 
Berucks I cht I gung finden. Iin allgemelnen nimmt mit zunehmender 
T empera tur die AnrIOlastspIelzahl ab, vorsusgesetzt, der Werkstoff 
welst Im untersuchten Temperaturbere Ich ke I n Zih I gke 1 1 sm I n I mum 
auf. DIese B 1 ausprtid I g ke 1 1 fuhrt be I hohen Dehnungsschwl ng- 
bre I ten zu e I nem Anstleg der AnrIOlastspIelzahl, /10/.In der LIteratur 
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fs stellt ilch cl I e Fr«ye, welcher Art die Ursache fur die Ver- 
fnlnderung der Anr I 0 1 ast sp 1 e I zah 1 be I Temperaturen grtiUer 350°C Infolge 
Haltezeit i st . Tolgende M5g 1 i chke 1 ten s I nd hlerzu In Bet * jcht 
z u z i ehen : 

1) Abnahtne des Fo rmande r ung sw I de r st ande s be I h6heren Temperaturen, 

W05 be I konitanter Gcsamtdchnung c I nc VergrbOerung der plastiachen 
Dehnung mit sich bringt. 

2) Relaxleren wihrend der Haltezeit, was wiederum e I ne VergrOBerung 
der plastischen Dehnung bedeutet . 

3; Schadigung durch ze I t abhang I ge Oxidation Im S I nne elner 
Abnahme der Obe r f 1 ac henqua 1 I t hi . 

In b I 1 d ^.14 1st die Spannungsamp 1 I tude bzw. die plastlsche 

Dehnungsschwi ngbre I te 2 C ^^ermittelt be I n N = 0,5), die sich 

be I elner auf gebr acht en Ge samt dehnung s sc hw I ngbre I t e von 2 C = 0,C 

A t. 

0,8 bzw, 1,0 % ergibt, uber den zugehijrigen Temperaturen aufge- 
tragen. Man kann erkennen, daO be I Versuchen mIt Haltezeit roit 
zunehmender Prijf tempe ratur der Spannungsaus sch 1 ag , d.h. der Form- 
ande r ung sw I de r St and nur etwas mehr abnimmt, die plastlsche Dehnungs- 
schwi ngbre I te dagegen wesentllch starker als be I Versuchen ohne 
Haltezeit zunimmt. Of f en s I cht i I ch ist die Vergr60erung der plastl- 
schen Dehnungsschwi ngbre I te durch die Relaxation whhrend der Halte- 
phase die Hauptursache fur das schnellere Versagen. Die Abnahme 
des Formhnde r ungsw I de r St ande 5 trhgt hlerzu vermutlich nur gering 
be I • In den Blldern 4.15 bis 4,17 wurde versucht dar zuste 1 1 en, welche 
Abhang I g ke I ten zwischen plastlscher Dehnungsschwi ngbre I te und Gesamt- 
dehnungsschw I ngbre I te (Blld 4.15), plastlscher Dehnungsschwi ngbre I te 

und der Re 1 axat I onsspannung (Blld 4.16), sowle Spannung sau ssch 1 ag und 
Re 1 axat I onsspannung (Blld 4.17) bestehen. Zwischen plastlscher 
Dehnungsschwi ngbre I te, die be I n/N^ = 0,5 ermittelt wurde, und der 
Gesamtdehnungsschwl ngbre 1 te ergibt s'ch nach Blld 4.15 e I ne 
parabollsche Abhhng I gke I t , wobe I die Temperatur als Parameter 
Im dargeste 1 1 ten Untersuchungsbere I ch von 350, 450 und 5 30°C 
nicht d I f ferenz lert . Zwischen Versuchen mIt und ohne Haltezeit, 
d.h. mit und ohne e I ngeschobene Re 1 axat I onsphase , ergeben sich 


die plastlsche Dehnungsschw I ngbre I te 2 C wird nachfolgend im 
S I nne des plastischen Ante M s der GesamtSehnungsschwi ngbre I te 2 E 
be 1 der Spannung Null definlert, vg 1 . Blld 3.19. * 


Uni r r sc h i r d<*, unil zwor 1 die i 1 1 e I we r l s kur ve fur Versuche 

ohne Halte/cil unterh.illi der ent sprechenden fur Versuche mil 
Ma 1 le/e i I . 

Die Aphang i y l.f ! I der plosllschen Sc hw i ngb r e i I e von der I a*al i ons- 
spannu .j wird In t‘ild ge?eicil. Hier ergibl sich *'ine Diff€*ren- 

zierunq ?wischen der Ve r s uc h s t enipe r a I u r be I b?w. 

Fur die Versuche be i 3S0^C lieyen zu wenig Versuchspunkie vor, um 
slatlsllsch zuveriassiye Aussayen zu Iraffen, E rwar t unysyemaO 1st 
auch e I ne D i f f erenz 1 eruny zwischen den einzelnen Hattezelten zu er- 
kennen. Die be I yr50ere Kr I echne 1 yuny zeiyt sich in der yro&eren 

Offnung des pa r abe 1 f orni i yen Verlaufs des Streubandes. 

In Blld 4.17 i St die Re 1 axal i onsspannung in Abhangigkeit vom 
bpannungsaussch 1 ag dargestellt, wobe I zu beachter ist, dalJ be i de 
GroOen b»*i n = 0,f> ernilllelt wurden. Pur die unierschiedlichen 
Ve r suchst empe r a t ur en ergeben sich M reubii.uler , wobe i Versuchs- 
temperalur und Haltezeil als P'ar ame ter Jifferenzieren. Aus hi id 4.1i 
und 4.17 geht hervor, daO die Relaxation wahrend der Haltezeil 
die plastlsche Dehnungsschwl ngbre i te vergrOOert und zu einer Ab- 
senkung der las t sp i e 1 zah 1 bis zum AnrIO beltragt. In Bild 4.18 
ist daher In Anlehnung an ein nach /45, 4L, vor ge sch 1 agene s Ver- 
fahren e 1 ne aus dem Ze 1 t s t and ve r such uber die Beziehung: 


mt 

*^at ■ -rrn 

ermittelte "Anr I Dkenn 1 I n 1 e" Im £ - t - Diagramni aufgetragen. 

a t ^ a 

Wahrend die An r 1 0 kenn 1 i n I e be I S50 C Ve r sue hs t empe rat u r in die 

nach/IO'mlt 0 ,, o modiflzlerte, umaerechnete Ze 1 t- 

azyk 1 astat ^ 

standllnie einmundet, 1st dieses Verhalten be i 430 C nicht mehr zu 
beobachten. Aus dlesem deutlichen Unter schne i den der umge- 
rechneten Ze 1 t stand 1 I n 1 e kann man schlleBen, daO im untersuchten 
Berelch Ermudung als maOgebender Schad i gungsf aktor vorliegt. 

Of f ens I cht 1 I ch ist be 1 450°C die Korngrenzenf e st i gke i t bzw. der 
WIderstand gegen Korngrenzeng 1 e 1 ten noch ausreichend groO, so daO 
die Weehse 1 verformung grbOtcntells uber die Kornmatrix erfolgt bzw. 
kelne wesentliche SchSdlgung der Korngrenzen durch Kriechen erfolgt. 
Dies deckt sich mit den meta 1 1 ograf I schen Befunden der Anrisse, die 
- sowe 1 1 dies Infolge Oxldbelegung erkennbar - transkr 1 sta 1 1 I n 
verllefen und vom geradllnigen Verlauf dem E r sche i nungsb 1 1 d von 
Anrlssen, die ohne Haltezelt erzeugt wurden, entsprechen. 


In h M d ^ , 1 isl t> i nt* gemelnsamo Auftragung von Dehnungswechsel- 
V e r sue h b t* r lu* bn I s sen und Z e i t s t ande r gebn i s sen (umgerechnet mil 
dem l-Modul) mil der Beanspruchungsze 1 1 bis zum AnrIO bzw. Bruch 
als Paranu ter w I ede r gegeben . Daraus I si erkennbar, daO be I 
hohen Dehnungsamp I I luden die Weehse 1 f esl I gke 1 I uber der Krlech- 
f e si I like I I I I eg t . Mil k 1 e I ne r we r denden Dehnungsamp llluden, d.h. 
mil langcren Zellen bis zum Versagen I si zunehmend - Insbesonders 
im berelch lleferer lemperaluren - gegen ErmCidung auszulegen. 

Bel hiiheren Temperaluren (> C be i 10 h) wird Jedoch wieder die 

K r I ec h f e si i g ke 1 1 zum 1 ebensdauerbesl immenden Elemenl. 

Die hier vcrneslelllen Ve r sue h se r ge bn i s se slehen In Obe r e I n si 1 mmung 
mil Irgebnissen aus der Lileralur, B i I d ^ ■ Z t) . Nach Uni e r suchungen 
von 17 nn e i nem 1 1’ Mo-Slahl ergibl sich berells be I 5S0^C 

cine Absenkung der erlragbaren Laslsplele bis zum AnrIB durch 
Hallezeil. Lin ahnllches Ergebnis wurde durch 24 an e I nem 
21 CrMoV '> 11 be 1 einer Versuchslemperalur von 4S0^’c f eslgesle 1 1 1 . 

Zusammenf assend kann man sagen, daB auch be i temper aluren , 1 n denen 
K r i ec he f f e kl e nur noch bedlngl auflrelen, durch Elnfugen von 
Hallezeilen e i ne Ve r sch 1 ec hi e r ung des Anr 1 B I asl sp 1 e 1 zah 1 verha 1 lens 
Im Vergleich zu relnen E rmudung s ve r suchen bewlrkl wird. Dlese 
Verminderung der Anr I B 1 aslsp i e 1 zah 1 isl vermull Ich hauplsHchl Ich 
auf die Vergr6Berung der plasllschen Dehnungsschw 1 ngbre I le Infolge 
Relaxalion wShrend der Hallephase zuruckzuf iihren . Zwlschen Relaxallon 
und plasllscher Dehnungsschw I ngbre I le beslehl eln Zusammenhang der 
lemperalur- und ha 1 leze I labhang I g isl. Der ElnfluB der Oxidallon 
wIrd in Kapilel 6 behanJ^ll. 

Die mela 1 1 ograf 1 sche Unlersuchung der RlBverliiufe be 1 450*^C ergab 
die In Blld 4.21 dargesle 1 1 len Befunde. Im Vergleich zu Versuchen 
be I h6heren Temperaluren we 1 sen die senkrechl zur Slabachse llegenden 
Rlsse einen relallv glallen Verlauf auf. Obwohl die Beurlellung durch 
die Belegung der RIBverlSufe mil Ox 1 d erschwert Isl, kann vermulel war- 
den, daB e I ne I ranskr I sta 11 1 ne Ausbreltung vorllegt. Genauere Auf- 
schliisse uber den RiBcharakler be i dlesen Temperaluren werden die 
Schulzgasver suche brlngen, vg 1 . Kapilel 6. 

Die Verzunderung der Proben be 1 350°C und 450°C unterschled slch 
deullich von der be i 530°C. Im Gegensalz zur 1 elzlgenannlen Tempera- 
lur wurden kelne auf p 1 al zenden bzw. abbl Sllernden Ox 1 dsch I chlen 
im Rahmen der vorllegenden Versuchsze i len beobachlel. 


‘ . [ influC^ Ot‘r iiuf 


till- t</w. 1'ri.ic Kst i 


L't*r Linfltits clrr .itjf lU- r Tud- iirul [) r tic k sc i I »■ iitji das 

K r i cc he rmtjcl tjnii s VC r ha ; l CO wurdc he-rcits vi fi 1l atisfiJhrlich 
unt, t* r sue hi . l, r unci ■■ t'i I »’ 1 i c h wurtlc hicr in iU)c r c i n s I i mmun.j n> i I 
L i I c r a t u r anciahcn f c* s l cic s I c I I I , >1 aL\ dir i a s t s p i c 1 z rih 1 en 1) i s 

2 tjni Anrib n-. i I 2 tine hnu*ndc r Hallc.’cit ahnehmen, f' i c Ahhiiny i a k«* i I 
der , ■ I 0 1 ast sp i c 1 2 ah 1 von dcr Zyklus 2 cll und damlt der Hallereil 

I abl s i c h i ni ck'ppc 1 I tjci a r i t hni i sc hen Mah s t a b a 1 s Gc“ r adc* da f s I c 1 1 en , 
Mil dicser Auflracjtiny, die bereils vdri mehreren Auloren ange- 
wandt wurdc, i si cine bccircn/lc E xl rapo 1 al i on auf lanycre Halle- 
2 eilcn niciglich. Mil 2 unehmcndcr ( p 1 asl i sc he r I [lehnuny s sc hw i ng- 
breilc wi rd der tinfltib der Malle2c*il gcrinyt*r. 

be i Versuchen mil hallereilen Irelen in' V€*rylcich 2 um einen 
E rmtid uny s ve r s uc h 2 usal 2 liche bchiid i yungsmechiin i snien auf, die 
scwohl die Anribbilduny als auch das kijwachslum jc nach aufye*- 
brachler Dehnungsschw i ngbre i l e bee i nf 1 usser . Neben der 
relnen Weehse ) ver f ormuny der kc'rnmat r i x Iritl Korngr en 2 eny 1 e i I en 
wahrend der Hallephase auf. Es slelll sich in diesem Zusammen- 
hang die Frage, ob diese Kriechschadiyung bei Zug- und Druckhalle 
2 elt einander g 1 e i ch 2 usel zen i si bzw. in welchem MaOe e i ne aus- 
schliebliche Zug- bzw. Drue kha 1 t eze i t das kr i echermudungsver- 
hallen im Vergleich zu symmel r i schen Versuchen beeinfluOt. 

L i leraturangaben zufc'lqe s i nd diese Einflusse we r ksl of f abhang i g . 
So werden be i sp I e 1 swe i se bei Austenilen Versuche mil ausschl ieB- 
licher Zughallezeil bevorzugt, da hier die starksle Lebensdauer- 
reduktion aufzutreten scheini 47, 48 . 

Bel hochwarmf esten Werkstoffen, wie z.B. N i c ke 1 ba s i s 1 eg i e r ungen 
treten bei klelnen Schw I ngbre I ten mit sehr gerinyem plasllschem 
Ante I 1 umgekehrte Effekte auf, Hler 1st zu beachten, daO bei 
aussch 1 I eO 1 I che r Druckha 1 teze 1 1 eln Wegdrlften der Hysteresls- 
schlelfe auftritt, so daO sIch Im Sat t I gungszustand e I ne positive 
Zugml tte 1 spannung elnstellt. Dies fuhrt dazu, daO sich Im Ver- 
g’elch zum Versuch mIt Zughaltezelt eln groDerer Spannung saus- 
schlag Im Zugberelch elnstellt, was eln schnelleres RlDwachs- 
tum pro Zyklus und damit eln schnelleres Versagen bewlrkt. Die 
hlerbel beobachteten Anrlsse sInd 1 nter kr I sta 1 1 1 n /49, 50, 5 1 /. 


In S2, wurden verschiedene Stahllypeii auf den EInfluD der 
Sch 1 e i f enf ortn (wave shape) ausgewertet. Dabel ergaben sich 
die in T a f e i 5 . i dargeste I 1 len Zusammenhiinge . Die ma.«imalen 
Versuchsze i len be i direki ve r g 1 e i c hbd r en Versuchen (g'eiche 
Zug- bzw. Drue kha 1 teze i t ) I agen be i rd. 350 h (t^p, = 30 min, 

700 LW, ^ beim AusLenil, belm niedrig legirrten 

C r-Mo- V- SLah 1 be i rd. 700 h min, » 700 , 2tjj^ * 1%) 

und be i der hochfesten i eke 1 bas i s 1 eg i erung be I rd. 300 h 
(1^2 ■ min, = 600, 2fjjj = 0,3%). Aueh hier wurde be i 
einseitigen Haltezeiten e i ne Versehlebung der M I 1 1 e 1 spannung ' ^ 
fesigestellt und zwar bewirkt Drue kha 1 t eze i t eine Zug- und 
Zughaltezeit eine Drue km i 1 1 e i spannung . Weiterhin kann der 
EinfluD von Zug- bzw. Drue kha 1 teze i ten dureh elnen ze i t abhiing I gen 
Sehhd I gung smeehan I smus erklhrt werden. In diesem Fall sind Zug- 
haltezeiten der maOgebende Faktor, der zu e i nem Weehsel im Versa- 
gensmeehan i smus und zu einer Lebensdauerver kurzung fuhrt . 

Dr uekha 1 teze I ten zeigen kelnen derartigen EinfluD und kSnnen 
sogar die ze i tabhang I ge Sehadigung der Zughaltezeit reduzieren. 
Zugha 1 teze i ten, denen keine Druekha 1 teze i ten naehfolgen, bewirken 
eine i nter kr i sta 1 1 i ne Seliadigung infolge nieht umkehrbaren 
Korng renzeng 1 e i tens . Diese, von der Zughaltezeit abhSnglge, 

K r i echschdd I gung tritt be I Austeniten auf und kann Mittel- 
spannungsef f ekte uberdecken. Be i CrMoV-Stahl en und be I den 
N i c ke 1 bas i s 1 eg I erungen 1st die ze 1 1 abhang ' .-je SchSdIgung von de’' 

Sch 1 e i f enf orm unabhSngig. Daher ergibt sich in diesen Fallen 
- Infolge der sich e i nste 1 1 enden Zugml tte 1 spannung - eine lebens- 
dauerver kurzende Wirkung von Druekha 1 teze I ten /52/. 
Ermudungsversuche mit Druckml tte 1 spannung an e I nem verf est i genden 
Cr-Mo-Stahl ergaben eine leichte Verbesserung des AnrIOlastspiel- 
zah 1 ve r ha 1 1 ens , sowohl be I RT als auch be I kJO^C /5*+/. 

Bel der L i teraturauswertung wurde deutllch, daD fur nledrig- 
leglerte ferritische Stable keine Oder nur fur den Kurzze i tbere I ch 
gultige Aussagen hinsichtllch des EInflusses von Zug- bzw. Druck- 
haltezeit vorliegen. Eine Auswertung hinsichtllch der Zelt bis 
zum AnrID und der Vergleich mit Ze i tstandversuchen wurde in der 
Regel nicht gemacht. In der vorliegenden Arbeit wurden daher 
Versuche an e I nem zyklisch gering ent f est i genuen GS-17 CrMoV 5 11 


1) M I tte 1 spannung Im S I nne einer Versehlebung der Schleife zu 
positiven bzw. negativen Spannungswer ten be I g 1 e I chbl e I bender 
Spannungsschwingbrelte 


mit einseilicien Ha ) i e::** i ten i tn Bereich bis 15 000 Lastwechsein 
C V e r sue h s 7 e i t rd. 5000 h; du rc hue f ijh r t . Die fc'rgebnisse s i nd in 
Ta f e I 5.2 zusammengeste 1 1 1 . 

Die das ryklische Verhatten ken. ize I ch nenden G r&Ben wie Spannungs- 

ausschlag ube.' der bezoaenen Lastweehse 1 zah 1 n N und Relaxations 

A 

soannung uber der Haitezeit s i nd in B i I d 5.1 und 5.2 w i eder gegeben . 
B i 1 d 5. 3 zeigt die zyklische FlieClkurve. 

B i 1 d 5.4 zeigt die util iche Anr i B kenn 1 i n i enda r s t e 1 1 ung . Zusatz- 

lich i St noch e i ne nach B i 1 d 5 . b 10 i nterpo 1 i erte AnriOkenn- 

linie fur die Zykluszeit t = 20 min mit t,,^ = t,_ = 10 min 

e i ngeze i chnet . Diese Interpolation kann als zuverlassig ange- 

sehen werden, da sich be i t = 10 min und t =40 mlr Stutz- 

c c 

punkte bef i nden , 

Aus Bild 5.4 geht hervor, daft be i niedrigen Anr i B 1 ast sp i e 1 zah 1 en 
alle drei Ve r such sa r t en Ceinseitige Dr uc kha 1 t ez e i t , einseitige 
Zugha 1 teze i t , Zug- und Drue kha 1 teze i t ) in einem Streuband liegen, 
wobei Versuche mit aussch 1 i eB 1 i cher Druckha 1 teze i t die groBten 
Anr i 0 1 ast sp i e 1 zah 1 en aufweisen und die Versuche mit Zughalte- 
zeit geringfugig unter der An r i B kenn 1 i n i e fur t^^^ = 1 

liegen. Be i klelnen Dehnungsschw i ngbre I ten ergibt sich e 1 ne 
starkere D 1 f ferer i erung, wobei die Versuche mit zwanzlgmlnu- 
tiger Zug- und Drue kha 1 te ze I t die geringsten Anr 1 B 1 a st sp I e 1 - 
zahlen aufweisen. Die An r i B kenn 1 i n i e der Versuche mit Druckhalte- 
zeit llegt am gunstigsten, be i lanten Laufzeiten nahert sich die 
Kennlinie aus Versuchen mit Zughaltezeit jedoch an. In Bild 5.6 
i St die Zeit bis zum AnriB, die durch Mu 1 t i p 1 i kat i on der Last- 
splelzahl bis zum AnriB mit der jeweillgen Zykluszeit ermittelt 
wird, uber der zugehorigen Dehnungsamp 1 i t ude aufgetragen. Eben- 
falls dargestellt ist die mit dem E-Modul umgerechnete Zeit- 
standlinie. Hier ist zu erkennen, daB sowohl die Kennlinie fur 
Versuche mit t^^ ~ ^HD ~ auch die fur t^^ “ ^HD " ^ ^ 

C I nterpo 1 I ert ) be I langen Laufzeiten dutch die Kurven fur un- 
symmetrlsche Haltezelten ube r schn i t t en wird. Der Vergleich mit 
der umgerechneten Ze i tstand 1 I n I e ergibt^ daB die i r terpo 1 i er te 
Kennlinie fur t - = t^.^. = 10 min In dieselbe einmundet, wahrend 
die Versuchspunkte mit einseltigen Haltezelten deutlich uber den 


"Ze I tstandkennwerten” liegen. 


Mf t a M og r a f i sc he Uni e r suchungen ergaben, daQ der RIOverlauf fur 
Versuche mil beidselllger Hallezell slch nichi von denen mil 
einseiliger Drue kha 1 leze I I uni e r sc he i de I . in belden Fallen er- 
gibl sich der in be I sp i e 1 haf I dargeslellle Vet lauf. 

Uber den R i f'charakler 1 aOl sich nlchls aussagen, da die RIB- 
fianken slark verzunderi s i nd . &ef uge 1 ockerungen wurden nlchl 
aufgefunden. Der RiBverlauf von mil aussch 1 I eO I I cher Zughalle- 
zeil beauf sch 1 aglen Proben enlsprlchl Im Berelch groOer Deh- 
nung 5 sc hw i ngb r e i I en den bereils erwahnlen. Bel hohen Lasl~ 
spielzahlen ergibl sich jedoch ein anderer Schadlgungs- 
mechanlsmus, g< kennze I c hnel durch 1 nl e r kr I sla 11 I ne Gef Cige 1 oc kerungen, 
b i 1 d S .8 . 

Zusammenf assend kann man folgende Aussagen Ireffen: 


1, Bereich hoher Dehnung samp 1 i I uden ( > 0,15 

Die D i f f e r en z i e r ung zwischen den elnzelnen Versuchsarlen 
i si giTing. Die geringsle Schadigung - bezogen auf - 
zeigen Versuche mil ausschlieOlicher Drue khallezeil, wahrend 
Versuche mil ausschlieOlicher Zughallezell am unleren Streu- 
band liegen. Aufgrund dieser geringen D i f f e renz I erung laDl 
sich feslslellen, da2 die ze I labhang I gen Schad i gungsmecha- 
nlsmen wie Kriechen und Oxidation eine sekundare Ro 1 1 e splelen. 
Obwohl eine Sc h 1 e 1 f end r i f t (zu positiver bzw. negativer 
M i t t e 1 spannung be i ausschlieOlicher Druck- bzw, Zughallezell) 
festgestel'l wurde, ubt die M I tie 1 spannung In diesem Bereich 
kelnen EinfluO auf die Anr I 0 1 ast sp i e 1 zah 1 aus. 


2. Bereich kleiner Dehnung samp 1 1 1 uden ( 


t a, < 0,15 I) 


Mil kleiner werdenden Dehnungsamp 1 i tuden welsen die Versuche 
mil elnseltigen Haltezelten grOOere Anr I 0 1 aslsp i e 1 zah 1 en 
auf als die symmet r I schen Versuche. Im Falle der Kennlinie 
fur = 20 min kann dies mil der grbOeren Zykluszelt 

und damit auf die grbOere Schadigung durch ze i tabbing I ge 
Faktoren wie Kriechen und Oxidation zuruckgef uhrt werden. 

Be i den Versuchen mil glelcher Zyklui»zeit muO die unterschied- 
liche Schadigung durch ze 1 1 jnabhing i ge Faktoren erklirt werden. 
Die Annaherung der beiden Kurven fur elnseitige Haltezelten 
kann in e i nem zunehmenden Zugm i t te 1 spannungse I nf 1 uO be I Ver- 
suchen mit ausschlieOlicher Drue kha 1 teze I t begrundet seln. 


Perner ibl ru bt*rucksicMiat*r, daC in dcr Zugphase eine stiirkere 
kelaxalion erfclijl a 1 in dfr Druckphase. DifS wiederum Pewirkl 
einen greOeren plastischen Dehnuncjbanlo i 1 ba i Versuchen mil 
Zughaltezeit gegenuber Versuchen m I t Druckha I teze i I . Be i 
symme I r i sc hen Versuchen wirkl sich der Infolge Zug- und Druck- 
haltezeil grUOere plastische Dehnungsanle I 1 aus. Eine zusatzliche 
negative Bee I nf 1 ussung kann durch das durch kriechen auf Zug- und 
Druckselte grOOere (Wechsel-) Korngrenzeng 1 e i ten zustande kommen, 
vg 1 . hierzu Kapitel 13. Letzgenannter Zusammenhang geht aus 
der schemat I s i erten Pr i nz i pda r s t e 1 1 ung , B I 1 d ‘i . 9 hervor . Evtl. 
vorhandene kr 1 echschfid I gungsbed I ngte RiOanteile k6nnen aufgrund der 
Ox i dat i onsbe 1 egung der RIDflanken nicht festgestellt werden. 

In dieser Darstellung wurde auf vereinfachte Zusammenhange zu- 
r uc kgeg r i f f en , so wird der Re 1 axat i onsvor gang als nach kurzer 
Zeit beendet betrachtet, sowle be i G 1 e i t vor gangen auf Zug- und 
DrucKseite keine Unt e r sc he i dung getroffen. Bausch i nge r- E f f e k t e 
sind ebenfalls nicht berucks i cht i gt . Der met a 11 og r af i sche 
Schad i gungsbef und kann ebenfalls mit dem Verlauf des korngrenzen- 
gleitens erklart werden. Bel aussch 1 i eO 1 i cher Zughaltezeit er- 
folgt Korngrenzeng 1 e 1 ten nahezu vollstandig im Zugberelch, hier 
i St ein Wachstum von Poren (cavities) auf den Korngrenzen denk- 
bar. Dagegen erfolgt be i aus sc h 1 i eO 1 i che r Drue kha 1 t eze i t nahe- 
zu nur negatives Korngrenzeng 1 e i ten mit im Verglelch zu Zug- 
krlechen e 1 nge schr Snkt e r Porenb 1 1 dungsmog 1 I chke i t . Diese Effekte 
kSnnen durch M 1 tte 1 spannungse 1 nf 1 usse uberlagert werden. 
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(j . F I nf K-a des Umgebungsmed I urns (Oxidation) 

G.1. L i leraluruber & I ch i 

Nach 1C zeigte sich an zwe 1 untersuchten Stahlen des Typs 
1 % CrMoV (GS-17 CrMoV 511 StahlguB, 28 CrMoNiV 4 9 Schmlede- 
si,ahl), daB der wenig unter zykilscher Beanspruchung enlfesti- 
genae StahlguB be I langzeltiger Beanspruchung relallv gut tn 1 1 
der Kurve der " 2e 1 t s t and f e s t I g ke I t " ubere 1 nst Immt , vg). B I 1 d 6,1 , 
wahrend der ze i t standf estere , aber starker zykilsch entfesti- 
gende Schmi edestah 1 die Kurve der "Ze I t standfast I gk*» i t" unter- 
schneidet, siehe B 11 d 6.2 . Zusatzllche Un te r sue hungen am ver- 
festigenden Blech 13 CrMo 44 ergaben elne starke Oberschne Idung 
der "Ze 1 tstandkurve", B I 1 d 6.3 . DIese Ergebnisse we i sen darauf 
hin, daB die gegenseltige Bee I nf 1 ussung von Ermudung (Dehnungs- 
wechsel) und Kriechen (Zeltstand) sehr komplex und elne Extra- 
polation von Anr I Bkenn 1 In I en mlt Haltezelten Im K r 1 ec hbe re I c h mit 
Hilfe berelts vorhandener Ze 1 1 standkur ven nlcht ohne welteres 
mogllch 1st. Die Griinde fur dieses unter sch I ed 1 I che Ver- 
halten Im technlsch I nteressanten Langze i there I ch kbnnen 
wie folgt umr'ssen warden: 

1. Die be I der Dehnungsweehse 1 beanspruchung auftretendr Ver- 
bzw. Entfestigung schafft andere Voraussetzungen fur die 

Kr I echf est I gke 1 1 , d.h. Ze 1 1 standf est I gke 1 1 elnes Werkstoffes. 

2. Zug- und Drue kha 1 teze 1 ten haben unte r sch I ed 1 I che Schadlgungs- 
wlrkung. 

3. Belm Ze 1 1 standve r such erfolgt die Verformung stets nur In 
Zugrichtung, Im Gegensatz dazu we I st der D nnungswechse 1 - 
verst'ch mlt Haltezelt Weehse 1 kr I echen In Zug- und Druckr I chtung 
auf . 

4. Zeltstand- und Dehnungsweehse 1 proben we I sen untersch ledi Iches 
Ox Idat lonsverha 1 ten auf. 

5. Unter sch 1 ed 1 I che Anr 1 Bb 11 dungsmechan I smen 

Auf Punkt 1 wird In Kapltel 7 eingegangen. Ve r suchse rgebn I sse 
die Punkt 2 betreffen, wurden berelts In Kapltel 5 vorgestellt 
und dort nachgewl esen, daB die Schadigung be 1 Zug nlcht der 
be I Druck Im Berelch langer Laufzelten g 1 e 1 chzuset zen 1st. 

Zu 3. 1st zu bemerken, daB belm Ze I tstandversuch die Krlech- 


- 1 7 - 

vorgange nichl auf e i nen klelnen betraq von max. 0,V„ Oder 
be i m Auftrelen elner L'ehnungskonrent rat i on noch kteinereri 
bereich der MeOliinge wic beim k r i echermijdungi>ver such beschrankt 
sInd, sondern bis rum Errelchon des tertiiiren krlech- 
bereiches eine Ve r 1 any e r unu von bis ru 2 bis ? von be- 
wirken k5nnen . Der Anleil der Korn ve r f o rmurtg vvird be ini reinen 
Kriechen mil runehmender Laufreit (im sekundaren K r i ec hbe r e i c h ) ge- 
ning gegeniiber dem Korng r en zeng 1 e i len . Beim Dehnwec h*’'- 1 ver sue h 
dageqen ist das Verhaitnis kornver f ormung korng ren zeng 1 e i ten 
nahezu konstant und wird nur durch Ver- brw. En t f e s t i yung s vor - 
gange oeeinflufit. Hinru kommt noch, daO im subm i k r os kop i sc hen Be* 
reich be i aehnungswechse 1 beanspruchten we r k s t of f en s i c h Infolge 
der standigen R ichtungsumkehr der G 1 e i t vor gange andere Zustanae 
ergeben als im elnsinnlgen Kr i echve rsuch . Dies schlagt sich insbe- 
sondere in den sich e i nste 1 i enden Ve r se t zungs s t r uk t uren nieder. 
Hlnzu kommt noch, daO sich zusatzl ich noch von 2eit, Temperatur 
und Dehnung anders abhangige Aussche i dungsvorgange einstellen 
konnen. Das unter sch i ed 1 i che Ox i dat i onsverha 1 ten (Punk.. 4) 
kann auf die Verletzung der Oxidhaut durch die Wechselbean- 
spruchung zuruckgef uhrt werden, was eine starkere Verzunde- 
rung von k r i ec he rmude t en Proben bewirkt. 

Der Stand der Kenntnisse uber die Bee i n f 1 us sung des Kriecher- 
mudung s ve r ha 1 t en s durch Umgebungse i nf 1 usse sol 1 nachfolgend kurz 
zusammenge ste 11 t werden, T a f e 1 6. 1. 

Keine Bee 1 nf 1 ussung des E rmudungsverha 1 tens eines 0,17 % C-5tahles 
durch die Umgebung oe i 4S0 °C stellte ,22/ fest, B 1 1 d fa . 4 . In ,55/ 
wird Liber B 1 egewee hse 1 ve r sue he in Argon berichtet, B 1 I d 6. 5. Die 
dabe ! aufgefundene Leber.sdauererhohung steht im Gegensat.z zu Ver- 
suchen in Luft, die elner starkeren Oxidation durch EInfuhrung 
elner Haltezelt be I der Spannung Null ausgesetzt waren und be I 
denen keine wesentl iche Herabsetzung der B ruch 1 a st sp 1 e 1 zah 1 ge- 
funden wurde, B I 1 d 6. 6. Ebenfalls eine Erhohung der An r i 0 1 a st sp i e 1 - 
zahl wurde be i Versuchen Vakuum an einem 1 % CrMoV-Stahl nach 
756/ gefunden, wobe I die Erhohung be i klelneren Dehnung sschw i ng- 
breiten gerlnger Ist. Be i 1 etztgenannten Versuchen wurde die 
Dehnungsschw I ngbre I te anhand der FlieBkurve iiber die Spannung 
ermi tte 1 t . 


1 le Lebent>dauer von A I - Ley I e r ungen I si nach Un te r sue hungen von 
57 haupl sac h 1 I c h vom Wa s se r dampf pa r t I a 1 dr uc k abhinglg. Die 
hochslen Br uc h 1 a st sp I e 1 zah 1 en ergeben sich In relner Sauer- 
stof f atmosphare bzw. Im Vakuutn (mil Kuhlfalle). 

Bel Un te r sue hungen von Nickel In Luft und Vakuum be I hOheren 
Temperaturen (816 ) wurde in ,58, 59/ f e stge sle 1 1 t , daO elne 

Leben sdaue r e r htthung Im Vakuum nur be I httheren Dehnungsampl Ituden 
stattfindet. Bel klelnen Dehnungsampl Ituden llegen die Versuche 
In Luft gunstiger. Dies wlrd von 758,59/ auf die BMdung trag- 
fiihlger Oxidbrucken zwischen den RIOflanken zuruckgef uhr t . In 
60 wurden Ve r such se r gebn I sse aus B I egeweehsa 1 versuchen an elnem 
0,5 *-Mo-Stah1 In Luft und Vakuum vorgestellt, B I I d 6.7 . Danach 
erylbt sich be i 500 °C im Vakuum elne deutllch htthere Lastsplel- 
zahl als In Luft. Die 1 eben sdaue r o r hohende WIrkung de s Vakuums 
1st be I 550 °C deutllch reduzierl, hier zeigt sich elne konvergonz 
der AnrlBkennl Inlen In Luft und Vakuum be I hdheren Dehnungsampl I- 
tuden. Ober die Qua 1 Itat des Vakuums wlrd In ,60/ berichtet, daO 
die P r obenobe r f 1 ac he '’hell" blleb und 5 l«*h somlt von der groben 
Oxidation von Proben in Luft deutllch untersche 1 del . >n /60 wlrd 
der SchluO gezogen, daB das E rmudungsverha 1 ten stSrker von der 
Oxidation als von Kr 1 echschad I gung beeinfluDt wlrd. 

Hlerzu mufl bemerkt werden, daB gerade die Herabsetzung der 
Lebensdauererhbhung be 1 hbherer Temperatur auf zunehmenden 
Kr I eche I riT I uC hlnweisl. 

Eln zusammenfassender uberblick uber die For schungsergebn I sse , die 
sich mit dem Daue r sc hw 1 ng ver ha 1 t en metalllscher Werkstoffe be- 
fassen, wirj In /6 1 / gegeben. Danach beeinflussen vor a 1 1 em Sauer- 
stoff und Wasserdampf die Lebensdauer. Die hler vorge ste 1 1 ten 
Arbfciten wurden groBtente I 1 s an N 1 ch te I sen 1 eg I e r ungen be I Raum- 
temperatur durchgef uhr t , dabe I wurden vor alien Xnderungen der 
Wtthlerkurven beobachtet. In 762, 63/ wurden verschledene Austenite 
sowle Nickel In Luft und Vakuum be I unte r sch I ed I Ichen Temperaturen 
In Zugdri'ckwechse 1 versuchen untersucht. Dabel wurde f estgeste 1 1 1 , 

daB sich be 1 Vakuumver suchen elne Gerade In C -N„-Darsle 1 1 ung, 

fir o 

unabhangig von der auf gebr achten Temperatur ergibt. Nach ^62, 63/ 
konnte somlt weder eln wesentllcher Temperatur- noch eln Fre- 
quenzeinfluB be i den untersuchten Werkstoffen auf das Ermudungs- 
verhalten be I Versuchen im Vakuum festgestellt werden. Bel Ver- 
suchen Im Vakuum werden be I relnen Ermudungsversuchen Inter- 
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K r I s t. rt 1 ) i n«- P i s se cu- f unO«*n , v%ah r 1*^0 In L ^ ♦ t ru.i r 

>■ 1 S S t* nu ♦ I r f r rn . I ri t ^ v% l rtj w»- I t <• r h i r vc r '• t* r '.uc * »•' In- i 1' 0*' ( 
ar fi n«>r A 1 uai I n Kmi 1 e\; i t* r un\i tM*rlc'Unt, In- i Ot-r in v/ikijum Kfln«' 
nennpn iv^f. r t »• V t* r t>e s v«* r unii Oer LfL'ensJrtoe r .luttfltl unO 

werte Derfitb t>t* i !•' flumt, t*mpe r a t u r kfirnT hit acl 1 i f> i i.f*n ^••rlawj^ in u«*r 

t - N, -Dii r s 1 1 * 1 1 unci eryaln'O. m i 1 ilori L r orl)n i s von (* 

fi r tJ 

sot. 7 t. sich t** «iu St- i nandf r . 1 ti sondf r t* der In i, ! kaum vor- 

handi’ne F r »-tjuen zo i n f 1 u(' sowic dt>r ♦*Lh.ti t ,i I 1 s un I f » dr Cic k l c kri»*t>''- 
e inf lull f Inden W i do r sprue h . fj«ic h frueden sich p i un' d«*n 

Faktor 10 unler sch I rd I i i:h«- b r ue ti I a M s p i t> 1 7 a h 1 i*n dc> i V»Tsuchen nit 
gloicher p)astisch€*r Oehnun'i samp ) i t n> i I un t e r so h i t*d 1 i t n«*n Frepuen- 

7 er ini Vakuun (, : i' , 1 ‘ * = 0,0^ H 7 bzv. . * - (',0C'l>‘ , 

wobe 1 b€ i klfineren Freciuerzi’H d i i- fi i f d r i yt- r t-n b r uc b I a s.t SP i e t - 
rahit.-n vorhanden sind. An’ d»-ut 1 Ichstvn wordei d i i- Un t e r sc h i ode , 
wenn die Hy s to r i s sc h 1 o 1 f e K r i ec hdo hnuriy san t o i ) o i" 7 uvii|otiot 
aufw« 1st. Sind koine Kr iec banle i ) e vor handen , i sL die cjrCOte 
Lebensdauer 7u erwarlen, Un i e r sue hunqen an e i nem (,■ , S -C r -Mo- V - 
Stahl in Luft und ha s se r dampf m I t Dehnunq swee hse 1 ve r sue hen 
ohne Haltezeit zeigten, daS WasserdarnpF e I no gijnstige W i r kunq 
auf die Lebensdauer hat lb . Dies ist be i Le i chtmet a t ) en nicht 
zu beobachten b7 , Cl . R I Bwac hs t unsme s sunyen an e 1 nen- niedriy 
leglerten N I C 'MoV- T u r b I nens t ah 1 wurden in CC durchoof uhrt . Dabe i 
konnte festgestelll werden, daCJ das PlOwachstum Ini Vakuum am groBten 
I'nd in trockenen Gasen (Argon, Wasserstoff, Luft) am kieinsten ist. 


Die vorgeslellte L i t e r a t ur ube r s i c h t 2eiyt,daD auf dem 
Geblet der Daue r sc hw I ng f e st I g ke i t ( Woh 1 ei ■' urven mit relatlv 
hohen Laslsp 1 e ) f requenzen) bereits umfangrelche Untersuchungen 
zum ElnfluB des Umgebungsm.ed 1 urns vorllegen, die In der Regel 
Jedoch be 1 Temperaturen unterhalb des Kr i ec hgeb i e te s^ a 1 so ohne 
Kr i eche i nf 1 u6 durchgefuhrt wurden. Untersucht wurden vornehmlich 
A 1 - Leg 1 e r ungen ; ferritlsche, niedrig leglerte, warmfesLe Stable 
wurden nur am Rande betrachtet. Bel diesen Untersuchungen 
bzw. er stgenannten Werkstoffen pesteht zwlschen Br uc h 1 as t sp 1 e 1 - 
zahl bzw. R i Dausb r e i t ung sge sc hw I nd 1 gk t 1 t und Gasdrpck eine Ab- 
hanglgkelt, und zwar erglbt slch Im allg. mit abnehmendem Druck 
e 1 ne Zunahme der Bruch 1 astsp I e 1 zah 1 . Im besonderen beeinflussen 
Sauerstoff und Wasserdar.ipf die Lebensdauer /61 . Dlese generelle 

Regel wird Jedoch immer wieder vereinzelt durch andersartige 
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Unler suchungsergebn I sse durchbrochen ,J8, 59, 62 . Unl« r »uchungen , 

die alch mil ferrltlschen Stiihlen befaaaen, llefern tellwelse 
w I der sprucb 1 I Che Ergebnlsse, wobe I diese Unter suchungen das Zlal 
hatlen, den EInfluO der Oxidation auf die Lebensdauer zu unter- 
suchen. Die wesentllchen Schlusse aus diesen Arbellen gehen aus 
der Tafel 6,1 hervor. Zur DIskusslon zu stellen s I nd hlerbel 
folgende Aussagen; 

1. ke I ne Temperatur abhiSng I gko I t , ke I ne Frequenzabhilng I gke I I 
der Lebensdauer und keine Kr I echschiid I gung be I Versuchen 
unter AusschluD der Ox I dat I on ^ w I e In /62 , 63 , 60 , 5 5 , 56/ 
dargeste lit w I rd 

2. h^here B r uch 1 a s t sp I e 1 2 an 1 en I m Vakuum be I 500^C als In Luft 
be I 20°C bo I Versuchen ohne Haltezelt 

3. 1 nterkr I sta 1 1 I ner Bruchverlauf be I Versuchen ohne Haltezelt 
unter AusschluB der Oxidation /62, 63, 

9. Ox I da t I on sw I r kung ze 1 1 unabhiing I g , da be I Versuchen m 1 1 Halte- 
zelt be I der Spannung Null ke I n EInfluO feststellbar /55/ 

Im einzelnen wSre hierzu kurz zu bemerken: 

zu 1 : In /69/ wlrd anhand von Versuchen nach der strain-range 

partitioning Methode mit spezlellen Zyklusformen nachgew I esen, 
daB eln F requenze I nf 1 uB ^ ^ und damit eln Kr I eche I nf 1 uB In Vakuum 
vcrhanden 1st. Da In der vorher zltlerten Literatur In der Regel 
keine Versuchsre I hen mIt konstaiiten Dehngeschwl nd I gke I ten be I 
ver sch I edenen Dehnungsamp 1 I tuden In den ve r sch I edenen Median 
aufgestellt wurden bzw. vergllchen wurden, 1st daher der Fre- 
quenz- bzw. Dehngeschw I nd I gke I tse I nf 1 uB be I der Bewertung der 
Ergebnlsse von Bedeutung. 

Zum Punkt 2 kann angefiigt warden, daB zwar be I den In Kapitel 4 
durchgef uhrten Versuchen elne gewlsse Ox I dat I onsw I rkung be I 
450°C bzw. 350°C vorhanden 1st und diese die Lebensdauer In 
gewlssen Umfang herabgesetzt . Wesentllch fur das ErmCidungs- 


1) Versuche mit stark unte r sch I ed 1 I chen Dehngeschw I nd I gke I ten 


ve hallen durfte Jedoch auch die Knderuna des Pormynderunqs- 
w 1 der si andes elnes Werkstoffes seln, d i t? sich deutllch In der 
Vergr6tJerung des plastischen Ante i 1 s und datrll der Hysteresis 
schleife m I t zunehmender Temperatur zeigl, vy 1 . Abschnitt 4. 

Die Fraqe dc;s P i liver 1 nufes (F'unkt hiinqt «‘no ni i t der Be- 
anspruchuncj der We r k s t o f f ma t r i x zusamniffn. t *. 1st I c * t 
einzusehen, dali be i Versuchen ohne Halcezell und groCier 
Dehnye schw i nd i qke i t durch die Aufhebunq elner iiuOeren 
Oxidation der Anrib nicht mehr durch kt>r n ve r f o rmunq be- 
stimmt werden soil; wobe 1 hier nalurllch jewel line spez i - 
f i sche Eiqenarten eines WerkMoffes berCic ks i chi i qt werden 
musf^en . 

Die Ze i tabhang i gke i t der Ox i da t I on sw I r kung (Punkt 4; 1st 
im Zusammenhang mil der Dehnungsamp 1 itude slcherl Ich vor- 
handen, da auch in den vorangesle 1 1 ten L i I e r a t ur s t e 1 1 en 
sich kein vc>n der Dehnungsampi itude, d.h. von der Ver- 
suchszeit unabhLngiges Verhaltnis Lebensdauer in Luft zu 
Lebensdauer im Vakuum ergeben hat. Hinweise fur eine nahezu 
be 1 a St ung sunabhang i ge ze i t bee i nf 1 uD t e Ox 1 dat i onsw i r kung sind 
Na r benb 1 1 dungen . die mit zunehmender Laufzeit verstarkt auf- 
treten und von denen bevorzugt Anrisse ausyehen. 

Nach diesen einleitenden Bemerkunger sollen die eigenen 
Unte r suchungen vorgestellt werden. Ve r sue hsdurc hf uhr ung 
und Ve r sue hsauf bau sind berelts In Abschnitt 3 beschrieben. 
Untersucht wurden die Werkstoffe 13 CrMo 44 und 28 CrMoNIV 49 

6 .2. Oberf I achenef f ekte be I Schut zga s ve r suchen 

Be i Verwendung von Schutzgas i st die vollstandige Vermeldung 
der Oxidation bzw. Obe r f 1 achenbee i nf I us sung durch das Um- 
gebungsmed i um be I hoheren Temneraturen nicht v611ig auszu- 
schlieOen, da die an der Oberflache der Probe f esthaf tenden 
Schichten aus Fremdalomen durch Spulen mit Schutzgas nicht 
vollstandig beseitigt werden kSnnen. In /61/ wird von Ver- 
suchen berichtet, nach derien Proben Im Vakuum ausgasen, d.h. 
Gase, die an der Oberflache absorbiert werden Oder Im Innern 
geldst sindjfrel werden. Der Werkstoff wird deshalb mit 
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zunehmender Ver suchsdauer ralner. DIese Effekle treten In 
diesem MaQe be I Schutzgasversuchen nicht auf, da hler eln 
Austrelen von Gasen Infolge Oberdrucks der Umgebungsatmo- 
sphiire erschwert 1st. E I ne Oxidation durch die adsorblerte Ober- 
f 1 achensch I cht 1st Jedoch In dlesern Falla nicht auszu- 
schlieOen. Nach /.6 1 / 1st es zwar denkbar, daG berelts mono- 
molekulare Schichten die RIGblldung beeinflussen kbnnten, 
es wird aber welterhin aufgrund von Versuchsergebn I ssen 
geschlossen, daD zur Bee I nf 1 ussung e I ne "wenn auch klelne" 

Ox I dat I onssch I cht vorhanden sein muO . In den Im Abschnitt 6.1 
aufgefuhrten L I teratur ste 1 1 en wIrd nicht auf das Aussehen 
der Proben nach Versuchsende In Vakuum bzw. Gasen eingegangen. 
Elne Ausnahme blldet»wle berelts erwiihnt, die L I teratur ste 1 1 e 
,'60/. Bel dleser Arbeit wird die Probenoberf 1 Sche nach Vakuum- 
versuchen mit hell (bright) beschrieben. 

Bel den vorllegenden Versuchen wurde tellwelse eln lelchtes 
Anlaufen der OberflSchen beobachtet. Sauerstof Fe I nbr jche s I nd 
In der Zusammenste 1 1 ung der Ergebnlsse, TaFel 6.2, vermerkt. 

Zur Fest ste 1 1 ung ^ I nw I ewe 1 1 sich Bee 1 nf 1 ussungszonen an der 
Probenoberf 1 ache ausbilden, wurden 3 verschledene Proben mIt 
den nachfolgend aufgefuhrten ZustSnden 

Probe A Probenobe r f 1 Sche nach Fertigung 

Probe B Probenobe rf 1 iche nach Schutzgasver such mit rd. 

429 h Laufzelt 

Probe C Probenoberf 1 Sche nach rd. 235 h Laufzelt 

ohne Schutzgas 

untersucht. Dabel wurden die Elemente Elsen, Kohlenstoff und 
Sauerstoff Im Ober f 1 Schenbere I ch qualltativ analyslert, urn 
Ober f 1 Schenef f ekte wie Aufkohlung, Entkohlung und Verzunderung 
zu ermitteln. Makroski Isch waren Probe A als metalllsch blank 
und B als metalllsch glHnzend (etwas stumpfer als A), Probe C 
als verzundert zu betrachten. 


- 1'3 - 

be i al 1 en Proben wurden an 4 Stel 1 en vorr AuCJenrand beg i nnend 
ijber den Querschnitt e i ne L I n i enana 1 v se au f genommen . Zusammen- 
fassend ergab sich folgendes Pesultat: 

Probe A 

Elne Anrelcherung von 0 brw. C am Probenrand wurde nlcht fesl- 
gestellt. Der Fe-Gehalt ist konstant, was slch in e i nem nahezu 
rechteckigen Anstleg anhand der Analyse zelgt. 

Probe B 

An elner Stelle wurde ein t r eppenf firm i ge r Anstieg des Fe-Ge- 
halles mil g 1 e I c hz e I t i gem Anstieg des 0-Geha1tes beobachtet. 

Die daraus abzuleltende R eakt i onssch I chtd i c ke betrbgt rd . 4 jim, 
Ai.f- Oder Entkohlung wurde nichl gefunden. 

Probe C 

Die Ausbildung der Ox i dat i onssch i cht ist erkennbar in t i nem 
deutlichen t reppenf 6rm i gen Anstieg von Fe und e i nem stark 
erhtthten 0-Gehalt. Der C-Gehalt weist ke i ne nennenswerte Er- 
hohung bzw. Absenkung auf. Die Dicke der Zunde r sch i cht be- 
tragt oemnach rd . 18 ^m. 

Zusammenf assend kann gesagt werden, daD e i ne Bee i nf 1 ussung 
der Oberflache Im Schutzgasver such im wesentllchen nicht statt- 
flndet. Einzeln aufgefundene Stellen mit Abfall des Fe-Ge- 
haltes und erhChtem 0-Gehalt weisen eine maxImale Dicke von 
4 [xm auf, wobe i In elner naturllchen Zundersch I cht die 
0-Anre i cherung bzw. der Fe-Abfall sowohl hinslchtllch der 
Dicke dieser Zone als auch des Grades der Anrelcherung bzw. des 
Abfalls wesentllch ausgepragter ist. Ent- oder Aufkohlung wurde 
nicht beobachtet. UnterstOtzt wird dieser Befund durch metal lo- 
grafische Untersuchungen von Anrissen bzw. Bruchf 1 achen . 
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ti . 3 . Ergebnisse der Z e 1 1 5l andve r suche 

E I ne Zusammenste 1 1 ung der Ergebnisse von Kr I echver suchen Im 
Kurzze I there i ch In Argonatmosphii re 1st aus Taf e 1 6.2. zu ent- 
nehmen. Die Probenform entspricht der von Versuchen in Luft, 
vgl . Bl Id 3.10. 

In B M d 6.8. bzw. 6.9. s I nd die Ze I tbruch 1 I n Ten des Schmlede- 

stahls 28 CrMoNlV 49 bzw. des Bleches 13 CrMo 44 aufgetragen. 

Daraus 1st zu sehen, daO belm 28 CrMoNiV 49 die Schutzgas- 

atmosphare eine eindeutige Lebensdauererhtthung Im untersuchten 

Spannungsbere I ch bewirkte. NIcht so ausgepriigt 1st dies belm 

13 CrMo 44 be I grbOeren Bruchspannungen der Fall, wobe I allerdings 

e I nschr ankend bemerkt werden muO, daO ledigllch drei Proben In Schutz- 

gasatmosphare untersucht warden. Nach B I 1 d 6.10 , In dem die Bruchzelt In 

Argon uber der Bruchzelt in Luft aufgetragen 1st, ergibt sich fur 

den 28 CrMoNIV 49 e I ne durchschn I tt 1 I che konstante Lebensdauerer- 

hohung tg Argon^^B Luft " 2,3. Die Werte fur diese Aufzeichnung 

warden den Kurven aus DMd 6.8. entnommen. Die ent sprechende 

Darstellung fur 13 CrMo 44 zeigt B I 1 d 6.11. Hler ergibt sich 

ke I n konstantes Ve rha 1 tn I s t _ . /t„ , . Die Lebensdauer- 

B Argon' B Luft 

erhbhung 1st von der angelegten Spannung abhiingig, B I 1 d 6.12 . 

Die Versuche warden ohne laufende Dehnungsmessung durchge- 
fiihrt. Urn trotzdem eventual 1 charakter I st I sche Anderungen Im 
Kr I echver 1 auf bzw. Kr I echgeschw I nd I gke I t wenigstens qualltativ 
zu erfassen, wurde an der oberen Zugstange eln induktiver Weg- 
aufnehmer angebracht, vgl. Blld 3.22. Fur e I ne leichtere Be- 
urteilung der so erhaltenen "Kr I echkurven" warden Versuche In 
Luft In gleicher Welse I nst rument I e rt . 

Die grafische Darstellung 1st In Blld 6.13 w I edergegeben . 

DIrekt miteinander verglelchbar s I nd die Kurven 1 und 2 sowle 
5, 7 und 8, da in diesen Fallen gleiche Belastungen vorllegen. 

Sowe I t aus dieser Darstellung erkennbar, ergeben sich zwischen 
Versuchen In Luft und Argon folgende Untersch I ede : 

Die langere Laufzelt der Schutzgasversuche iiuOert sich In elner 
geringeren Kr I echgeschw I nd I gke 1 1 im sekundiiren Kr I echbere I ch . 

Keine D I f ferenz I erung durch Atmospharene I nf 1 u6 ergibt sich be I 
Bruche I nschnurung und Bruchdehnung, Blld 6.14 und 6.15 , Werk- 
stoff 28 CrMoNiV 49. 


Vergleicht man In Tafel 6.2 die Werte fur Bruche i nschnurung und 


faruchdehnung beider untersuchter Werkstoffe, so erhalt man 

e i nen M I nwe i s auf das unt er sch i ed I i che Verhalten beider Stable 

In Schutzgasatmosphare . Im Gegensatz zum 2fc CrMoNiV 49 weist 

der hler untersuchte 13 CrMo 44 nur e i ne gerlnge Brucbdehnung bzw. 

Bruche I nschnurung auf. Setzt man voraus, daB e i ri Aufplatzen bzw. 

ReiOen einer Zundersch I cht von der auf gebr ac ht en Dehnungs bzw. Dehn- 

geschw 1 nd i gke 1 t abhangig 1st, so erscheint es plausibel, daO auf- 

grund der geringen Dehnung im ku r zze i t be r e i cb , d.b. be i groOen 

Spannungen, eine Bee i nf 1 ussung der Brucbzeit beim 13 CrMo 44 

geringer sein muO als verg 1 e i cbswe i sc beim 28 CrMoNiV 49 . Bel 

niedrigeren Spannungen und langen Ver sucbsze i ten wird dieser 

EinfluO geringer, vgl. B i 1 d 6.16 , da bier ausgepragte sekundare 

Kr I ecbbere I cbe mit abnlicben Debngeschw i nd i gke i ten vorliegen. 

Bel diesen Zeiten mud sicb dann aucb die in be r komm 1 i c ben Ver- 

sucben beobacbtete starkere Verzunderung des 13 CrMo 44 bemerk- 

bar macben, d.b. das Verbiiltnis t„ , /t„ , , ist vermutlicb 

B Argon B Luft 

be i tg > 2000 h groBer als das von 28 CrMoNiV 49. 

Die Proben wurden st i chprobenbaf t meta 1 1 ograf i scb untersucbt. 

Dabe i wurden kelne untersch i ed 1 i cben Befunde zwischen Luftproben 
und Scbutzgasproben aufgefunden, die auf verschiedene Scbadlgungs- 
verlaufe scblieBen lleBen. Beim 28 CrMoNiV 49 konnte aufgrund 
des starken E i nschnurbere i cbes die Zuordnung der Gef uge 1 oc ke r ungen 
licbtoptiscb nur erscbwert vorgenommen werden. Eindeutig ist 
beim 13 CrMo 44 der i nter kr i sta 1 1 i ne Verlauf der R i Ob i 1 dungen, 

B I 1 d 6.17 . Aucb ist bemerkenswert , daO beim 1 et ztgenannten Werk- 
stoff die MeBmarken (Harte I ndrucke) Ausgangsstel 1 en fur RiO- 
blldungen von der Oberflache dargestellt baben. 

6.4. Ergebnisse der Debnunqswecbse 1 versucbe 

Die Versucbe wurden an dem Scbmi edestah 1 28 CrMoNiV 49 und dem 
Blech 13 CrMo 44 be i 530°C durchgef uhr t ; zusatzlich wurde noch 
der Schm i edestah 1 be I 450°C untersucbt. 

Die Ergebnisse sind In Taf e 1 6.3 zusammengeste 1 1 t . 

Die Verlaufe des Spannungsaussch 1 ages uber der bezogenen Last- 
wechselzahl b/N^ bzw. der Re 1 axat i onsspannung uber der Halte- 
zeit bel n/N^ = 0,5 sind in Blld 6.18 bis 6.21 fur den Werk- 
stoff 28 CrMoNiV 49 und in Bi Id 6.22 und 6. 23 fur den Werkstoff 
13 CrMo 44 w I ede rgegeben . In Blld 6.24 bzw. BI Id 6.25 sind die 
zyklischen FlieOkurven der beiden St ah 1 e da rgest e 1 1 1 . 


26 


L i 1 d 6.26 zeigl die An r i CJ kenn 1 i n i e des Schm i edesl ah 1 s fur Ver- 
buche ohnp Maltereit. Daraus i*>l ersichilich, datl die Versuche 
in Schutrgas e i ne elwas> erhohle Lf'Oensdauer haben, wenn man 
eine gewisse Si reubandbrt* i te der Ver suchsergebn i sse unlerdruckt. 

In fc i 1 d 6.27 bind die Kenniinien fur Versuche mil Mallezeilen 
e i nyeze i chnel . Hier ergibt sich mil kleiner werdenaer Schwing- • 
breiie,also langerer Ver suchsze i I, e i ne zunehmende Lebensdauer- 
erhohung durch Schutzgasatmosphare . 

Der EinfluC der Oxidation be i i bl in b i I d 6.28 wiederge- 

geben. Daraub gent hervor, daB auch bc> i dieser Temperalur die 
Schutzgasatmosphare e i ne Lebensdauererhohung bewirkt. 

In Verbindung mil den Ergebnlssen aus Abschnitt 4 kann 
gebchlossen werden, daB Im Vergleich zu Versuchen be i Raum- 
temperatur die Lebensdauer einer Probe Im Kurzze i there i ch 
be i Temperaturen im Kr 1 echbe re i ch (> von der Form- 

anderungsfest i gke i t in Verbindung mit der plastischen Oeh- 
nungsschw i ngbre 1 te abhangt. Da die Oxidation keinen Ein.luB 
auf die plastische Dehnungsschwi ngbre i te h'.t und daher nur uber 
Oberflacheneffekte wirkt, muB ein zeit- bzw. belastungsabhangiger 
EinfluB des Umgebungsmed i urns auf die Lebensdauer angenommen 
werden . 

Die Abhangigkeit der Leben sdaue r e r hohung von der Zeit geht 
aus Bild 6.10 hervor. Hier wird deutlich, daB bei kleinen 
Versuchsze i ten, also bei groBen plastischen Dehnungsschw i ngbre 1 ten , 
im Bereich der Ermudung nur ein geringer EinfluB der Oxidation 
vorhanden i st . 

Aus einer anderen Darstellung, Bild 6.29 / in der die Lebens- 
dauererhohung uber der Dehnungsamp 1 i tude aufgetragen ist, 1st 
ebenfalls der von Zeit und Dehnung abhangige OxldationselnfluB 
durch die abnehmende Stellhelt der Kurven mit kleiner werdender 
Zykluszelt slchtbar. Die Werte fur die Versuche bei 450°C llegen 
unter den vergl e ichbaren bei 530°C, was auf die bei dieser Tempe- 
ratur gerlngere Oxidation zuruckzuf uhren 1st. 

In Bild 6.30 s 1 nd die Ergebnlsse cer Schutzgasver suche an 
Proben aus 13 CrMo 44 elngetragen. Die Versuche ohne Haltezeit 
in No rma 1 atmosphere weisen e 1 ne deutllche Sireuung auf /8/. 

Die Versuche in Argon llegen in dlesem Streuband, so daB e 1 ne 
Lebensdauererhohung durch Ox 1 dat I onsausschl uB anhand dieser Versuche 
vernelnt werden muB. Bei den Versuchen mit Haltezelten ergab 
sich e I ne deutllche Zunahme der Last sp 1 e 1 zah 1 in Argon. Dlese 
Versuche konnen bezugllch der Lebensdauererhohung eindeutlger 


Liewertet werden, da der maCiued I i c fie Teil der Ve r g I e i c hsan r I D - 
kennl inie in LufL wahrend dieses f-ur schungsvorhatiens bziM, ir 
vorhergehenden Forschungsvcirhaben 1(i CM'slelll wurde. 

In Bild 6.11 ist die Zeit bis AnriB in Argon uber der Zeil 
bis zum AnriD in Lufl be I gleichen Dehnung s sc hw i ng br e i I en auf- 
getragen. Auch hier ist ersichtl ich, dab wie beini 28 CrMoNiV 49 
m i t zunehmender Veesuchszeit e i ne griitier werdende Bee i nf 1 us sung 
der Last sp i e 1 zah ) bis zum AnriB durcfi das Umgebung smed i um 
vorliegt. Die Auftragung der Leben sdaue r e rhohung uber der 
Dehnung samp 1 i t ude , Bi ld 6.31 , hat e i nen ahntichen Verlauf wie 
beim Sc hm i ed e s t ah ) 28 CrMoNiV 49 , wobe i be i m 13 CrMo 44 die 

Tendenz f e s t z us t e 1 1 en ist, daB hier die Lebensdauer erhdhung 
be i gleicher Dehnungsschw i ngbre i te etwas hbher liegt. 


In Bild 6.32 s i nd die Anr i 6 kenn 1 i n i en 2 f . = f(N.) beider Werk- 
at A 

stoffe in Luft sow i e in Schutzgas aufgetragen. Man kann erkennen, 
daO die Ver suchspunkte ohne Haltezeit fur beide Werkstoffe in 
einem relativ engen Streuband 1 iegen, wobe i die Schutzgasver suche 
des 28 CrMoNiV 49 die grbBten Anr i B 1 ast sp i e 1 zah 1 en aufwelsen. 

Durch Einfuhrung einer Haltezeit von t^^ = ^Hd” ergibt 

sich in Luft e i ne deutliche Absenkung der Anr i B 1 ast sp i e 1 zah 1 en, 
wobe i das Blech 13 CrMo 44 im Kur zze i t be r e i ch bis ca . 5000 LW 
ve rg 1 e i chswe I se grSBere Dehnungsamp 1 i tuden be I gleicher AnriB- 
1 a s t sp I e 1 zah 1 aufnimmt als der Schm i ede s t ah 1 28 CrMoNiV 49. Bel 
klelnen Dehnungsschwl ngbre i ten welst Jedoch der 28 CrMoNiV 49 
aufgrund seiner besseren Zeltstand- bzw. Kr i echf e st i g ke i t ein 
gunstigeres Kr I echermudungsverha 1 ten auf. Werden die Versuche in 
Schutzgas durchgef uhr t , ergibt sich be I beiden Werkstoffen mit 
klelner werdender Dehnungsschw i ngbre i te e i ne zunehmende Lebensdauer- 
erhdhung. Es zeigt sich, daB sich die Anr I B kenn 1 I n i en mit Haltezeit 
be i klelnen Dehnungsschwl ngbre i ten bzw. langen Zeiten den AnrlB- 
kennllnlen ohne Haltezeit annShern, Jedoch nicht das gleiche 
Dehnungsamp 1 1 tudenn 1 veau erreichen. Der Schnittpunkt der Kenn- 
linien beider Werkstoffe in Schutzgas mit Haltezeit wird zu h6- 
heren Anr 1 B 1 astsp 1 e 1 zah 1 en verschoben und liegt vermutllch be 1 
rd. 20 000 bis 30 000 Lastwechse 1 n . Den Verglelch mit der nach 
/45/ umgerechneten Ze 1 t standbruch 1 i n 1 e zeigt Bild 6.33 und 6.34, 


Werkstoff 28 CrMoNiV 49. In Luf tversuchen ergibt sich e i ne Unter- 
schneidung der "Ze 1 1 stand 1 1 n 1 e" durch die Anr 1 Bkennl i n I e . 
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E i ne Modifikation der "Ze i t stand 1 i n i e" in Form einer Multlpll- 

kalion der Ze I t standspannong mit dem Verhallnis 0 , , 0 

azykl astat 

soil den EinfluC der ryklischen Ent f est i gung , die Pel stat I schen 
K r i ec h ve r suchen nichl auftritt, aof das "Ze 1 t standverha 1 ten" beriick- 
sichtigen , 10 . Die so ntod i f i z i e r t en Ze i t standkurven lassen 

sich relativ gut mit D<*hnungswechse 1 -Ver suchsergebn i ssen in Luft 
vergleichen. E i ne Diskussion dieser E x t r apo 1 at i onsmet hode wird 
in kapitel 1 h vorgenommen. Werden die Versuche in Argon durchge- 
fijhrt, ergibt sich e i ne Annaherung der Ve r sue hspun k t e aus Dehnungs- 
weehse 1 versuchen an die umge rec hne t e Ze i t standkurve Im Lang- 
zeitbereich. Ob sich diese Werte vcllstandig In den Verlauf der 
1 etztgenannten Kennllnie einfugen, Oder ob noch elne Unterschnei- 
duny s t a 1 1 f i nde t , 1 aO t sich anhand der durchgef uhr ten Versuche 
nlcht mit Sicherheit aussagen. Hier splelt vor a 1 1 em die gegen- 
seitige Bee i nf 1 ussung der Sc had i c ung smec Eian i smen Kriechen und 
Ermudung elne Rolle. Geht man davon aus, daB die Oxidation 
die eigentliche Schadigung nicht direkt beeinfluOt, sondern 
nur als Besch 1 eun I gungskata I y sator im S I nne einer fruheren 
AnriCJbildung z.B. durch Oxidation ausge t r e t ene r Gleitebenen 
Oder Korngrenzenangriffe wirkt, so wird plausibel, daO elne 
Unt e r sc hne I dung der Ze I t s t and kur ve durch Dehnungsweehse 1 ve r suchs- 
punkte auch bei Schutzgasversuchen erfolgt. Die Verhinderung der 
Oxidation bewirkt e i ne groBc'e Verschiebung der Kennllnie fur 
Dehnungsweehse 1 versuche nach rechts (groDerer EinfluB durch 
Weehse 1 ve r fo rmung der Zundersch I cht bei langeren Vers jchsze I ten) 
als bei der entsprechenden Kurve fur Ze 1 tstandver suche . 

Aus b i 1 d 6.34 wird deutlich, daB bei der Ve r suchs uempe ra t ur 4 50*^0 
die An r 1 Bkenn 1 i n 1 e bei groBeren AnriB- bzw. Bruchzeiten tlefe>- 

Megt als die umgerechnete Ze 1 1 standbruchkurve . Dies laBt sich 

mit der bei dieser Temperatur geringen Kr I echschad I gung Im Ver- 

glelch zur E rmudungsschad i gung erklaren. Der Vergleich der Zeit- 

standbruchkurve mit der Anr I Bkennl in i e fur den Werkstoff 13 CrMo 44 

1st In B I 1 d 6.35 dargestellt. Die gest r I che 1 ten Verlaufe der 

"Ze i tstandkenni I n I e" sInd, wie berelts erwahnt, nach /lO/ mod I r i - 

ziert. Da bei diesem Werkstoff das Verhaltnis 0 , 0 . . 

a zyki a stat 

nicht konstant bzw. im Bereich kleiner Dehnungsamp 1 i tuden nicht 


eindeotig besllmmbar ist, B I 1 d t . 5C , wurde mil zwe 1 ver scb i edenen 

Ve r hti I t n I s sen mod 1 f 1 2 I e r t . Die s t r i c hpun kt i e r l en Verlaufe In 

BMd 6.3& stellen E x t r a po 1 a I i onen der Aporox Inal I onskurven dar. 

Aus dem Blld 1st ersichtllch, dan fur AnriOzellen > !>000 h kriech- 

ermudungsver suche In etwa auf der mil 0 . , 0 . . = 1.3 mod I f 1 - 

azvklastal 

zierlen Ze I t standbruchkurve llegen. Extrapoller' man die Kennllnien 
fur Versuche in Argon, so stellt man fest, daO fur t^ bzw. l^ 

> 1 00 000 h eln gemelnsamer Verlauf fur Dehnungswechse 1 ve r sue he 
bzw. Ze I t s t and ve r sue he zu erwarten ist. Wie berelts beim Sehmlede- 
stahl 28 CrMoNlV 49 erwjihnt, wird aueh beim Bleeh 13 CrMo 44 
das Langze i tverha 1 ten stark von der beim KrIeehen bzw. be 1 Deh- 
nungsweehse 1 beanspruehung untersehledl iehen Ox I dat i onssehad I gung 
best I mmt . 

Zur Charakter i s I erung des RIDverlaufes wurden die Proben grbOten- 
tells meta 1 1 ograf I seh untersueht. Dabe i wurde f estgeste 1 1 t , daO 
mit langeren Versuehsze I ten zunehmend i nterkr i sta 1 1 i ne Antelle ge- 
funden werden. Bel Versuchen ohne Haltezeit wurden in der Regel 
keine Nebenanrisse f estgeste 1 1 1 , wahrend be i Versuehen mit Halte- 
zeit mit klelner werdenden Dehnsehw I ngbre i ten eine grdOer 
werdende Anzahl von Nebenanr i ssen beobaehtet wird. Der RiO- 
verlauf be i den relnen E rmCidungsver suehen kann als t ranskr i sta 1 1 I n 
bezeiehnet werden. In Blld 6.37 s i nd RlDverlaufe an Proben mit 
Haltezeit w i ede rgegeben . Deutllch erkennbar ist, daO der AnrID 
i nte r kr I St a 1 1 i n an der Probenobe r f 1 ache ansetzt. Der weitere 
RIDverlauf Ist be i den untersuchten Proben mit Laufzeiten bis 
1777 h grdBtentells t ranskr 1 sta 1 1 I n, wenn auch teilweise, je nach 
Lauf ze i ty groDere i nt e r k r I s t a 1 1 i ne Bereiche vorhanden s i nd . 

Es ist zu vermuten, daO, wenn eln AnriO In den ersten Kornbere i chen 
der Cberflache, vg 1 . Bild 6 . 3 7 ^ vor 1 i egt , eln komblniertes RiOwachs- 
tum - zum einen wahrend der Weehse 1 beanspruehung ( t ranskr I sta 1 1 i n ) 
und zum anderen wahrend der Haltephasen ( 1 nte r kr i st a 1 1 I n) - 
erfolgt. Auf diese Problematik wird Jedoch noch naher in 
Abschnitt 13 eingegangen. 
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t Diskusbion der lirgebnis&e 
C ■ ■ 1 ■ Ze I I i> 1 and ve r buc he 

Die Ausbildung einer Ox i dal I onssch i chi fuhrl zu e 1 ne r Sland- 
ze i I ve r kur zung . Be 1 m Schm i edeslah 1 wurde Im unlersuchlen Be- 
relch bis 1^ = 4146 h e i ne von der Spannung und damii auch von 
der Dehnge schw I nd i g ke I I unabhangige konslanle Lebensdaue re r hShung 
urn den ^aklor 2,5 f eslgesle 1 1 I . Beitn slHrker oxidierenden Blech 
13 CrMo 44 hangl die Lebe i sdaue r e r htthung vermulllch - sowe 1 1 
dies durch oie unlersuchlen Slichproben abgedeckl isl - vnn der 
Spannung ab . Als Erklarung fur dieses Verhallen kann, wie betells 
In Abschnili 0.3. erwahni, zum einen die geringe B r ur hde hnung , 
zuni anderen die mil langeren Ver suchsze i len ve rg 1 e i chswe I se slarke 
Verzunderung in Lufl angefuhrl weraen. 

be i slalischen K r i ec hve r s uc hen an glallen Slaben wird der 
gesamle Querschnill durch Kr i echschad i gung beeinfluOl, d.h. 
die Schadigung selzl nichl wie be i kurzzeiligen Dehnwechsel- 
versuchen an der Oberflache an. Der Mechanismus der Schadigung 
durch Oxidalion Isl vornehml ich an der Oberflache in Form von 
Randzonenbee i nf 1 ussung durch Gef ugesl ruklurverande rungen wie 
Entkohlung, sowie Kerbwirkung durch brlllche Ox I dal i onsangr I f f e , 
als auch in der direklen Que r sc hn 1 1 1 s schwachung zu sichen. 

Der Kerbwirkung muD zumindesl be I m 13 CrMo 44 e 1 ne grbOeri Be- 
deulung zugemessen werden, da hier sowohl be 1 Lufl - als auch 
be 1 Argonversuchen - die HartemeBe 1 ndrucke R I Bausgangssle 1 1 en 
darslelllen. Dies isl wiederum e i ne Erklarung fur die gerlngere 
Bee I nf 1 ussung der Slandzell be I sehr kurzzeiligen Versuchen, 

da s i ch in diesen Fallen die Wirkung der Oxidalion nichl so slark 
auswlrkl wie die der Harl ee I nd rue ke . 
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6.5.2. Dehnungswechse 1 ver suche 

Zusammenf assend kann gesagt warden, daO aufgrund der Versuchs- 
ergebnisse e 1 ne von Zeit bzw. Dehnung samp 1 i t ude abliiinglge 
Lebensdaue re r h6hung durcb den wcgfall der Oxidation nachge- 
wlesen wurde. MIt ISngeren Laufzeilen warden grbBere Anteile 
von I nte r kr i St a 1 1 I nen RIOberelchen gefunden, wobe i Jedoch der 
t ranskr 1 sta 11 I ne RIOverlauf uberwiegt. Schrelbt man dem kriecben 
I nt e r kr i s t a 1 1 I ne , der Zerruttung t ranskr I sta 1 1 1 ne SchSdigung zu, 
sr kann festgestellt warden, daO be I den untersuchten Proben 
die Schiidigung durch Zerruttung (Ermudung) dominant 1st. Das 
g 1 e I chze 1 1 I ge Auftreten von I nter kr I sta 1 1 I nem und t ranskr I sta 1 I I nem 
RIOverlauf 1st eln H I nwe I s dafur, daO e 1 ne gegenseltige Beein- 
flussung balder Mechanismen be I der AnrIObildung vorauszusetzen 1st. 
Der Wegfall der Oxidation bewirkte elne mlt langeren Zelten grbOer 
werdende Verschiebung der An r I 0 kenn 1 I n I e nach rechts. Da sich 
die Oxidation be I Dehnungswechse 1 versuchen be 1 zunehmenden Ver- 
suchszelten starker als be I Ze i t standversuchen auswirkt, 1st 
die Unterschne I dung der "Ze 1 1 standbruchkurve" , die be I Auftragung 
der Dehnungsamp 1 I t ude uber der AnrlO- bzw. Bruchzeit festgestellt 
wird, nicht mehr so ausgepragt, Bild 6.33. Es ergibt sich belm 
Werkstoff 28 CrMoNiV 49 elne Annaherung belder Kennlinien, wo- 
be 1 vermutllch be I grdOeren Laufzelten die Anr I Okenn 1 1 n 1 e tiefer 
1 I egt als die "Ze I tstandbruchkurve" . Belm Blech 13 CrMo 44 ver- 
schiebt sich diese AnnSherung ru sehr langen Zelten. DIese Be- 
funde konnen dahin gewertet warden, daO belm Werkstoff 28 CrMoNIV 49 
die Ermuo jngsf est I gke 1 1 gerlnger 1st als die Kr I echf est I gke 1 1 . 
HIngegen splelt belm 13 CrMo 44 mehr und mehr die Kr 1 echschSd I - 
gung aufgrund der geringeren Festigkelt elne Rolle. Elne aus- 
fuhrllche DIskusslon hlerzu wIrd In Kapitel 13 durchgef uhr t . 

Die Definition elner der Ze I tstandspannung Squ I va 1 enten bpannung 
be I Dehnungswechse 1 ve rsuchen wurde br.-relts mehrfach versucht 
/8, 1 0, 45, 69/. Es konnten Jedoch ksine Ciberzeugenden Dar- 
stellungen gewonnen werden, well be I Kr I echversuchen und 
Dehnungswechse 1 versuchen die Oxidation elne unter .ch I ed 1 I che 
AuswIrkung auf die Jewel llge Lebensdauer hat. Aufgrund der Elimi- 
nation dieses E I nf 1 uOparameters 1st jetzt eln besserer Vergleich 
mttgllch. In B I 1 d 6.38 1st der MIttelwert des Spannungsaussch 1 a- 
ges uber der bezogenen Wechselzahl n/N^ (vgl. Blld 6.20 und 6.21) 
zusammen mlt den Ze I tstandversuchen aufgetragen. 
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Es zeigt sich, daO mil gr6Beren Zpiten beida Ver suchsar tan aln 
gtmeinbamei Slreuband bllden. 

In B I 1 d b . 3 9 1st das Verhiiltnl4 An r 1 0 1 a st sp i e 1 z ah I be I 20°C ohne 
haltezell ru Anr i o 1 ast sp I e 1 z ah I be I 5>30°C In Luft bzw. Schutzgas 
mit und ohne Maltezelt uber t aufoetragen. Man kann erkennen, daO 

A V 

sich prinziplell zwe i Berelche ausbllden, die sich In der 
Steigung unt t*r sche I den . Dies 1st zum e I nen der Berelch hoher 
Dehnungsamp 1 I t uden ( C , > 0,5 %") I t elner konvergenz 

der Kurven ver sch I edener Haltezelten und zum arideren der Be- 
relch klelner Dehnungsamp 1 I t uden mIt elner DIvergenz der elnzel- 
nen Geraden. Die kurven, be I denen das VerhSItnls n.lt AnrlOlast- 
splelzahlen von Schutzgasver suchen geblldet wurde, llegen unter 
denen von Luft ver suchen , wobe I der Unterschled mit grttOeren 
Anr I 0 1 a s t sp I e 1 zah 1 en klelner wird. Bel klelnen Dehnung s schw I ng- 
breiten 1st die Steigung der Schutzgaskurven flacher. Aus diesem BMd 
kann man schlleBen, daO der Ha 1 te ze I te I nf 1 uO r.Icht, wie In /62 , 63/ 
angenommen, aus sch 1 I eB 1 I ch ox I dat I onsbed I ngt 1st, sondern durch elnen 
zushtz 1 I chen Schiid I gungsmechan I smui - Krlechen - bestlmmt wIrd, 

Nach /62, 63/ muOte sIch e I ne Gerade fur alle Versuche mit und ohne 
Haltezelt iiber den gesamten Dehnung samp 1 I tudenbe re I ch e.geben. Das 
Abknicken der Kurven be I c , 0,32 i liJ^t sich mit elnem Wechsel 

Im SchSd I gung smechan I smus erklMren. Bel C , < 0,3 % muO mit elner 

C w 

zunehmenden Schhdigung auch durch Krlechen gerechnet werden. Be- 
reits e I ne Shnllche Darstellunq zur ErklSrung der Jewells wirkenden 
Schadensmechan I smen wurde In /10/ vorgestellt. 

Als e I ne Bestiitigung dieser ErgebnIsse s 1 nd auch die Versuche mit 
GuBhaut am StahlguB GS-17 CrMoV 5 11 nach /10/ zu werten. Hler 
wurde festgeste 1 1 1 , daB Im Verglelch zum pollerten Zustand be I 
Raumt empe ra t u r bel glelcher Dehnungsschw I ngbre I te die ertrag- 
baren Anr I 6 1 ast sp I e 1 zah 1 en der GuBhaut proben geringer sInd, was 
auf die unt e r sch I ed 1 I che Oberf 1 Schenrauh I gke 1 1 zur uc kgef uhr t werden 
kann. Bel 530°C llegen alle Versuchsergebn I sse der Proben mit bzw. 
ohne GuBhaut auf elner gemelnsamen Anr I Bkenn 1 I n i e . Das aber be- 
deutet, daB die sich bel den pollerten Proben verstarkt aufbauende 
Dx I dat I ons sch I cht In Ihrer WIrkung auf die Lebensdauer der GuB- 
hautobe rf 1 ache g 1 e i chzusetzen 1st. 


7. EInflub Per Vorbehand 1 ung 


7.1. L I teraiurubers I cht 

Nachdem e xper I mente 11 e Unterlagen iiber Kr I eche rmudung nur I m 
begrenzten Umfang (max. 14 000 h Laufzelt) verfugbar slnd, 1st 
man be i der Auslegung auf Kr I echve r suche angewlesen. DIese k6nnen 
jedoch nicht als slchere Grenzkurven benutzt werden, vg 1 . Blld 
6.1 bis 6.3. E i ne Bee I nf 1 ussung des Kr lechermudungsverha 1 tens 
Im Langze I there i ch 1st von folgender^ ze i tabhSng 1 gen Parametern 
zu erwarten: 


a) Gefugc St rukturSnde r ungen 

b) Oxidation 

c) Snderung der Werkstof fe Igensc^aften durch zykllsche Ver- 
bzw. Ent f est I gui gsvor ghnge 

d) Kr I echschiid I gung durch Poren- und RIDblldung 

Es llegt der Gedanke nahe^durch e I ne gezlelte Vorwegnahme 
dleser E i nf 1 uDf aktoren e I r. . Gefugezustand entsprechend dem 
elner Langze I tbeanspruchung zu erzeugen, urn so langlaufende 
Kr I echermudungsver suche zu verkurzen bzw. Aufschlusse uber die 
gegenseltige Bee I nf 1 ussung von Kriechen und Ermudung zu erhalten. 
Aus diesem Grufl«^ s I nd folgende Vorbeanspruchungsar ten gebr Huch 1 I ch 

I Ze I t standvorbeenspruchung mit nachf o 1 gende r Dehnungs- 
wechselbeanspruchung 

II Dehnungswechse 1 vorbeanspruchung mIt nachfo 1 gendem 
Zeltstandversuch 

III Auslagerung (Gluhung) mit nachf o 1 gende r Dehnungswechse 1 - 
bzw. Ze I t standbeanspruchung 

IV Vorve r f ormung mit nachf o 1 Tende r Dehnung swechse 1 - bzw. 

Ze 1 tstandbeanspruchung 

V Obe rf 1 lichenve riinderung mit nachf o 1 gende r Dehnungswechse 1 - 
bzw. Ze I t St andbeanspruchung 


L i »* V or spr 1 . 1 C hvjny sar t. en 1, II uncJ IV be r uc k s i c hi i gen den 

t i '•i I obpa r nme T e r c lind beleuchlen (la^ J us amnienw 1 r k en der 

Sc hiid i gunq smi'c ban 1 smen ►r lecher und Irr>Cidung, [) I e Position III 

vtelll e i ne Sinulaliof^ de*- bet r i ebsbeanspr uchung in ^orm elner 

• t*‘ ♦ uqe t r u k I u r iinde r ung Car. [je r fInfiuC der Oxidation als 

r)be r f 1 ac hene f f e k • i r d in Vor t>« ansprucf'ungsar I V unlersucht. 

[)t^r ( in^lub finer Ze i t s t and vn r be an sp r uc hung wurde In 10, 70 bis 

be I'ande 1 t . wird be I statlscher » r i echvorbe I astung e I ne be - 

stimrile we r k s t o f f abhang i ge k r I ec hve r f ormyng ube r sc. h r i 1 1 en , er- 

fcilql eln Abfall der Anr I 0 1 asl sp i e 1 rah I en Im ansch 1 I ebonden 

[lehnungswechse I ver such (Werksloff: trMoV-Stahl) 1 0 , 70 , 7 3 . Die 

Anwendung der linearer Sc had en s a k k unv.i 1 a I i on zeigt, daCi diese fur 

diesen nichl sinnvoll 1st 10 b?vs. unsicher i st 73 . 

[lurch die k r i ec h vo r be an s p r uc hung wurde die fntfestigung wahrend der 

ryklischen beanspruchung a bqe sc hwac h t 73 . kelnen EInfluO hatle 

fine Gluhung be i G2S°C IS COO h be i finer Spannung von 131 N mm* 

auf die Anr i b 1 ast sp i e I zah 1 e I ne s Austenits 316 . 71 . Bel ei ■•m 

auster. 1 1 i schen werksloff Sanic.'o 31 wurde f e s t ge s t e i 1 1 , daO Je nach 

Daucr der K r i echvorbeanspruchi.mg un t e r sch I ed 1 I c hes zykllsches Verhalten 

auftritt. Verfestigung be I t,t„ = 0,1S, neulrales Verhalten be I 

b 

t,l„ = 0,4, Entfestigung be i lt„ = 0,6 .7^'. E I ne Herabsetzung der 

“ “ o 

Laslwechsel bis zum Bruch wurde durch Kriechaltern be i 5S0 C, 

1 bis 3 * blelbende Dehnung, be I den Sthhlen 10 CrMo 9 10 und 
13 C’'Mo 44 festgestellt /72/. 

E I ne besondere Art der Kr i echvor beanspruchung wurde In /7S/ 

durchgef uhr t . Hier wurden Zugproben be i 939 K vorgedehnt, um 

K r I echschad i gung , die s ch meta 1 1 ograf i sch In Form von Poren- 

blldung (cavities) darstellt, zu erzeugen. AnschlleOend wurde ge- 

kerbt und 3“Punkt -B 1 egever suche be I 8 23 K unter konstanter* Last 

durchgefuhrt . Shr.lich wie In , 10, 70 ergab sich e I ne Ab- 

senkung der Bruchzelt Im B I ege ve r sue h , die von der Grttbe der 

blelbenden Vordehnung ahhangig 1st. Aus den vorgestellten Unter- 

suchungsergebn I ssen der Literatur kann man feststellen, daO 

e i ne vorgegebene Kr i echschad I gung bis zu bestimmten Dehngrenzen 

das Kr i eche rmudungsve r ha 1 1 en be I den auf gebrachten Dehnungs- 

amplituden von £ . > 0,22 % (Versuche ohne Haltezelt /10/) 

at 

bzw. £ > 0,48 I Ct_, = 0,S h /71/) nicht bee I nt r Scht I gt . Da 

0 L H4 

be I Versuchen ohne Haltezelt die Schiidlgung ohnehin Im wesentlichen 
uber die Kornmatrix erfolgt, 1st e i ne Bee 1 nf 1 ussung durch das 
vorangegangene Kriechen auszuschl I eOen, solange letzteres kelne 


<-1 1 ‘ ij t 1 i t hi‘ n Sc hiiO i (KiMu !• f' i ^ i r n vi ri f'o r «• n 1. .* v. . > o r nu r i-n .' »• r t - 
I r «Miriiirun*f I *• r <nji! I f . i i V «• r siii tn-fi ni i t M,i I t c i *. i •. i 

• ,1 1 I • /i irmuliTi, cl.ih in Antn-t r .k fit Onr iirolw*n [>«‘hru.inub- 

sc hvs i rui t> r <■ i I . i f ir tn- vi > r ui; t •• M«icl i tiuruj i tn ► i) r n f r f t lot . 

Hf i (Um“ r sc h r »' i t t.ini| riricf l)C.t immtnn [)«• ruu) r nf i/ «• cUircti ilii- 
.’ *• i I t .oicllM'.ifiMir DC huncj , /.H. vor. ^ * 1"^ tor 0 »ti Slfltiloub 

tiS“1/ i r Mi V '11, konruTi itt' ilnr 1' r ol)t> nolu- r f 1 iic h»* Zt’ilstiinO- 
iinris*.*' l>«-cil).ic ht «• t w«Ti)«*ri, cl i «• »i 1 s k i lwicjs<i«iru) s • t *• 1 1 it' tiir 0 i e 
L>»' hriijnij bwnc h 1 tmari *. (ji lie huno .irioi* wcrclcn kcinnc-r , unci 
cK'Uliirch il i »• I flMTiMl.uif r <i t> *. nn k iti 1 (i 

Win bnrc’it;. trulu'r ntwiitint, kimnnn Anr i LSkt fin 1 i n i eri von trifcM- 

<• rinijcJunii c vn r MIC her. niclit iinii i t I n I l>ii r ni i t f »■ i 1 1 > I ancUir uc li ku r vc;n 

vn r 0 I i c hnr I we rile n , vu I , I- i I cl I . 1 t> i b l< . ’ . Lb 1 i eo t h i «* r die 

VermuLuno fuihe, lUib die /yklibctie V«-r- brw. t n I ♦ e b I i Oiino die 

r e- i L b I arid t e s t i cj ke i I tieeintlutH. nub dieseni (triind worde verbiichl, 

dieben ( influls ?u el iminieren, i ndeni man T e i I b I andp r otu-n deh- 

nung bwee h s<‘ 1 vcir be ansp r uc h t . Aber weder beim zyklisch erit f Pbt i penden 

G-X J’.‘ CrMoV 11' 1 noch beim /yklibch ve r f e b t i aenden Mo 4 

wurde e i ne webentliche bee i nf 1 ubbung durch die Vor beanspr uchung 

feblgebl e 1 1 t . [< e Je i L b I andhr ur hwe r t e liegen in e i nem oemeinbamen 

Slreubatd ,7b . Line Frhohunej der bruchzeit an einem Aubtenil 

? Hi L wurde f e b I ge b L e 1 1 t , wenn die vorgehende Frmudung e i ne 

berogene br uch 1 asl sp i e 1 jah 1 von mindeslens n N = Cl . 4 erreicht 

b 

halte 7~ . Die maximalen Ve r buchsze i I en belrugen 7ii4 h, mil zu- 

nehmender Verbuchszeil wurde die; Lebensdauererhohung geringer. 
Verbuche an einem CrMc»V-Slahl haben gezeigl, dab e i ne Lebenb- 
ze i I ,/er keir zung durch Dehnungsweehse 1 vorbeanspr uchung auftrilt. 

Die Verkurzung be i auf e 1 ne E r mudung s sc had i gung wahrend der 
erslen Wechsel zuriic kzuf uhren . K 1 e 1 ne Dehnungsamp 1 i tuden setzen 
den Schad i gungsef fekt. herab. Die lineare Akkumulatlon von Ermudungs- 
und Kr 1 echschad I gung 1st unsicher /73/. Versuche mil vorher- 
gehender E rmudung sbean sp r uc hung an der austen i l i schen NlCrAlTi- 
Leglerung Sanicro 31 ergaben eine Lebensdauererhohung im nach- 
folgenden K r i ec h ve r sue h unter der Vor a us se I zunq , dab sich noch 
kelne Ermudungsanr i sse geblldet hatten.Die Erheihung wird auf Er- 
ho 1 ung svor gange - angezeigt durch abnehmende Ve r se t zung sd i c hte - 
zuruc kgef uhr t , A 1 s konservaiiv erwies sich die lineare Schadens- 
akkumu 1 a L I on srege 1 ,'74/. 
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Der EinfluC cJi-r &e f iige s t r uk t ur ande r ung infolge G 1 uhung zur 
Erzielung fines Qua s i - be t r i ebs z u s t. anOe s wurde in 78 bis 8 1 / 
untersucht. In 78 wurde ein IN 597 be i 850^C 5000 bzw. 

10 000 h gealterl. In E rmudungsver suchen (dehnungs- bzw. 
s|)annungskont ro I 1 i erl ) ergab sic'' i ne Absenkung der Lebens- 
dauer, ebenso wenn beim spannur j j kon t r o 1 1 i e r l en Versuch e i ne 
Maltezeit eingefuhrt wurde. Hingegen wurde beim dehnungs" 
kont ro 1 1 i erten Versuch mil Mallezeil e i ne Lebensdauerer- 
hohung f estgesl e 1 1 1 . Die Ergebnisse von G 1 iihve r sue hen an 
C r-Mo- St ah 1 en mil ansch 1 i eCienden Ze i I st andversuchen werden 
in /79/ vorgeslelll; danach nimmi der Kr i echw i de r s I and ab. 

Vorgiuhungen be i 5 50°C wirklen sich nur geringfCigig auf die 
Zeildehnung nach 1000 h und die Gesamldehnung aus; wogegen 
iangzeilige Tempe r al ur e r hohungen auf 600 und 650°C beachiliche 
Dehnungen wahrend des ansch 1 i eOenden Ze i I slandver suches zur 
Fo 1 ge hal len . 

Ze i Islandver suche und K - i ec he rmudung s ve r sue he an e i nem be i 
65*^^C 10 000 h ausgelagerlen Slahl ahnlich X 6 CrNiMo 1713 

haben gezeigl, daO im Vergleich zum 1 osungsgeg I uhlen Ausgangs- 
zu;.land indere Br uchmechan i smen auflrelen. Die Z e i I si and f e si i g~ 
ke i l bzw. das Kr i ech-Ermudungsverha I len war im ausgelagerlen 
Zusland schlechler bzw. gunsliger als im 1 osungsgeg 1 uhl en 
Z us I and ,'80/. 

Anhand von Zugve r suchen , Kr i echve r suchen und Dehnungsweehse 1 - 
versuchen an e 1 nem bainilischen 2 , 2 5 t~Mo-Slah 1 elner Haupl- 
dampfleilung C590°C), die 130 000 h mil 426 An- und Abfahrlen 
bel r i ebsbeanspr uchl wurde, ergab sich im Vergleich zum unbe- 
anspruchlen Ausgangszusland, daO das E rmudungsverha 1 len kaum, 
die Zahlgkeil im Zugversuch deullich, die Kr i echfesi i gke i I 
nichl wesenllich abgesenkl wurde /81 

Ka 1 I verf ormungen bis elwa 10 % plastlscher Dehnung irelen bel der 
Ferligung von vieien Bauteilen, wie z. B. beim Kallbiegen, Kall- 
pressen oder dem RIchten von Schv.e 1 Bstucken auf. Es i si daher von 
Inleresse, f estzusle 1 1 en, welchen ElnfluO Ka 1 t verf ormungen auf das 
zykllsche Spannungs-Dehnungs-Verha 1 len bzw. auf das Ze i I f e si i gke 1 1 s- 
verhalten im K r i ec htempe ra t urbe r e i c h im Vergleich zum unverformten 
Ausgangszusland haben. Da dem Werkstoff durch diese Vorve rformung ein 
Teil seines plasllschen Formanderungsvermogens genommen wird, konnen 
Ciber die sich elnstellende plaslische Dehnungsamp 1 i lude und AnriOlasl- 
spielzah) im Vergleich zum Ausgangszusland Ruckschlusse auf Schadi- 
gungsmechan i smen gezogen werden. 
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I n i De sor vj»» r *; i bchw i n>)L)t> jnspruchung bo i aumL onipe r a t u r spiolt 
Oor durch K.a I t vo r f u rmuruj horvor jo rut' orio E i f'' ^ ^ 2 u b t and 
o i no wo >on 1 1 i cho f'.c; 1 I o 5 2 . 

'Jor JLisammonhanij ^wischon ka 1 t. v o r t o r mun g und Eiyonspannungen 
und deron Eintluti aut dio Dauortobt,! jk-.'It Po i R auniL ompo r a t. u r 
an n i od r i y 1 og I o r i on Stiitilon wurdo in ^ unlersuchL, Dabei or- 
jab iich in Z ug - D r uc k- Wechso I vo r sue hen e i ne Erhohung sowoh 1 
der Daue r fe s t i g ko i t als auch der Drue ko i genspannung m i t, slei- 
gender K a I t v o r v e r f o r m u n g . 

Be i kraf tgesteuerten Z ug - D r uc k- Ve r sue hen an gelochten Stahlproben 
be i Raumt. ►•mpe r al u r , ergab sich, daii be i den Stahlen 5tE 47 und 
StE 7 0 im Bereieh der Zeitt'osLigkeit (tJ > 30 0 00 LW) eine 
Leben sdaue re r hdhung , im Bereieh der kur 2 r e i t se hw i ng f e s t i j- 
keit CN < 30 000 LW) dagegen beim Stahl SlE 47 eine deutliche 
Minderung der Anr i 0 I ebensdauer infolge erhohter En t f e s t i gung , 
beim Stahl StE 70 nur leichte Minderung nach Ka 1 t ve r fo rmung 
auf t rat 34 . 

Nur geringon EinfluO auf die E rmudung s f e s t i g ke i t hat eine Kalt- 
verformung von 15 % be i e i nem m i kro 1 eg i erten Stahl be i 20°C. Die 
zykl i sche FI ieOkurve i st gegenuber der des Ausgang szu s t ande s nur 
yeringfugig angehoben 35 , Zu e i nem gleichen Ergebnis fuhrten 

die Unter suchungen in 3b an Stahl und Aluminium. 

In ,37, wurde eine d i sper s i onsgehartete N i c ke 1 ba s i s 1 eg i e r ung 
MA 754 be i 760 C vorverformt und anschl ieOend im Zeitstand- 
versuch belastet. Durch die Vo rve r fo rmung wurde sowohl die 
Kr i echgeschw i nd i gke i t als auch das Pr imar kr i echen herabge- 
setzt . 

Be i Zirkonium wurde festgeste 1 1 t , daO eine Vorver formung die 
ertragbaren Bruch 1 astsp i e 1 zah 1 en herabsetzt /33,'. 

In ,89/ wurde gezeigt, daO mit zunehmendem Ve r f o rmungsg r ad die 
Lebensdauer im B iegewechse 1 ver such be I 20°C bis auf 400 % des un- 
verformten glatten Stabes aus Ck 15 gestsigert werderi kanri^ dab 
aber oberhalb eines Verformungsnrades von 25% die Br uch 1 ast sp 1 e 1 - 
zahlen wieder abfallen. 

B i egeweehse 1 versuche an kuge 1 gest rah 1 ten Blegeproben aus 
Stahl Ck 45 790/ zeigten be I Raumtemperatur gegenuber unge- 
strahlten Proben stark erhbhte Zeit- und Weehse 1 f e st i g ke 1 1 . 

Die R I Oausgangsste 1 1 e lag be i hohen Spannungsamp 1 i tuden in der 
Oberflache, be i klelnen Spannungsamp 1 i tuden wurde der AnriO 
unterhalb der Oberflache beobachtet . Dies 1st u.a. auf Druck- 
’£ i genspannungen an der Oberflache zuruc kzuf uh ren . 
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7.2 V»;r suchsergebn i -ise 

Durch Vnrsuche 3n dem Schm i edestah 1 28 CrMoNiV 49, dem Blech 
15 CrMo 44 sow i e dem StahlguO GS~17 CrMoV 511 wurden die in 
Abschnilt 7.1 erwahnten Vorbeanspruchungsarten II bis V 
abgedeckt. Auf Versuche von Z e i t. s t and vo r bean sprue hung mit 
nacht'o 1 gender Dehnungsweehse 1 beanspruchung wurde verz ichtet, 
da hierzu Ergebnisse in 10 vorliegen. 

7.2.1 Dehnungsweehse 1 vorbeanspruchung mit nachf o I gendem Zelt- 
standversuch 

Die Versuche wurden an dem zyklisch en t. f e s t i genden Schmiede- 
stahl 28 CrMoNiV 4<3 und dem zyklisch verfest i genden Blech 
13 CrMo 44 durchgefuhrt. . Sowoh 1 Vo r bean sp r uchung als auch 
Jer Z e i t s t and ve r sue h erfoigte be i 5 3 0'^C. Eine Zusammenste I I ung 
der Untersuchungsparameter und der Ergebnisse befindet sich 
in Taf e 1 6.2. 

In B i 1 d 7.1 Sind die ent sprechenden Ze i t standbruch 1 i n i en einge- 
tragen. Die Proben wurden nach der Dehnungsweehse 1 vorbeanspruchung 
mit der Zunde r sch i cht in die Ze i t standpr ufmasch i ne C E i nze 1 pr uf p 1 a t z ) 
eingebaut. Be i einer Wertung der Ergebnisse muO man die be i Zeit- 
standver suchen vorhandene Streubandbre i te der Bruchzeiten beruck- 
sichtigen. Es kann festgestellt warden, daO die Dehnungsweehse 1 - 
vorbeanspruchung im untersuchten Kurzze i there i ch VerMnderungen In 
der Lebenszeit bewirken. 

Wahrend belm 28 CrMoNiV 49 noch eine gewisse Absenkurig der Bruch- 
zeiten - insbesondere be 1 hohen Belastungen - angenommen warden 
kann, liegen die Versuchwerte des 13 CrMo 44 In e i nem Streuband. 

Eine sy stemat 1 sche Zuordnung wird zum einen durch die relativ 
geringe Probenbe 1 egung und zum andern durch eventual 1e Werkstoff- 
i nhomogen I taten erschwert. Die Werte fur Bruche 1 nschnurung bzw. 
Bruchdehnung weisen belm 13 CrMo 44 kelne Unterschlede zum 
unbeanspruchten Zustand auf. Beim Schm I edest ah 1 28 CrMcNIV 4'; 

1st zu beobachten, daO zum einen die Werte fur die Bruchdehnung 
gcringfugig uber denen des Ausgangszustandes liegen, zum andern 
sich be i der Bruche i nschnurung ein game i nsames^ ebenf a 1 1 s von der 
Spannung unabhangiges Streuband ergibt, B i 1 d 7.2 und 7.3. 

Die meta II ograf i sche Untersuchung erbrachte kelne Besonder- 
helten. Proben aus dem Blech 13 CrMo 44 wiesen - ebenso wie 
be I den Schutzgasversuchen - Anrisse ausgehend von den MeO- 
e i nd rue ken auf . 

Da in /76,' gleichfalls ke i ne Veranderung der Ze i tstandfest I gke i t 


Ourch VO r he r ae he nd e Dehnunaswechse 1 vorbeanspruchung feslge" 
stellt wurde, wobe i die hricchproben aos den Dehnungswechse 1 - 
proben herausgearbeilet warden, also keine Zunderschichten 
aufwiesen, muO in Verbindung nt i t den Ergebnissen der Zeilstand- 
versuche in Schutznas vermotel werden, dat die hier feslge- 
slel lien L e bensdaue r ab sen kunge n weniger auf die Vorbeanspruchung 
als auf c’ i e schon vorhandene Oxidation der P robencbe r f 1 ac he zu- 
ruckgefuhrt werden mussen. 

Setzt man voraus, dat) , enl sprechend den Ergebnissen der SchutZ” 
ga s ve r sue he j d i e Oxidalion e i ne Lehensdaue r redukl i on urn den 
Faktor *.,3 beim Schm i edes t ah 1 28 CrMoNiV ‘<9 unc urr. e i nen von 
der Spannung abhangigen Faklor nach Bild 8.12 beim Blech 
13 CrMc bewirkl, erhalt man die in Bild 7.1 geslrichell ein- 
gezeichnelen Ze i t slandbruchkurven . Die Bruchzeilen der vorbean- 
spruchlen Proben liegen nahezu alle rechls dieser Linie. 

Wesenlliche Bee i nt racht i gungen der Zahigkeit wurden im Rahmen 
der hier durchgef uhrten Untersuchungen an beiden verwendeten 
Stahlen nicht f eslgeste 1 1 I . 

Die Anwendung der linearen Schadensakkumu 1 at i on zeigt, Bild 7.9 a, 

daO keine geordnelen Gesel zmaO i gke i t en in der Schadensb i 1 dung 

vor liegen. Es konnle weder ein EinfluC) der angeleglen Spannung, 

Bild 7.9 b . noch e i ne Abhangigkeit von der Dehnungsampl itude, 

Bild 7.9 c . beobachtel werden. Dies beslatigt die oben ge- 

troffenen Fest ste 1 1 urgen, daO im untersuchien Kur zze i t be r e i c h 

keine wesenlliche - allein durch die Dehnungsweehse 1 vorbeanspruchunc 

bedingte - Anderung der Z e i t s t and f e s I i g ke i t vorliegt. Das bedeulel, 

daO die Schadigung durch Kriechen im Kurzzeilberei.. ' kaum durch 

die Schadigung durch Ermudung beeinfluBl wird. Zieht man dabe I in 

Belracht, OuD be i dem Blech 13 CrMo 99 die Dehnweehse 1 vor bean- 

spruchung mil Haltezeiten erfolgle, liegl der SchluO nahe, daB be i 

der auf gebrachten Dehn ngsschw I ngbre i te von 2E =0,53 ^ die hier 

d X, 

erzeugte Kr i echschad i gung keine wesenlliche Rolle spielt. 

7.2.2. Auslagerung CGIuhung) mil nachfo 1 gender Dehnungsweehse 1 - 
bzw. Ze i I si andbeanspr uc hung 

Be i hohen Belr iebstemperaturen bzw. im Bereich des Kriechens 
oberhalb der Re kr i sla 1 1 i sat i onstempe r at ur , ireten in der Regel 
Anderungen des Gef ugezusl andes auf, die sowohl temperalur- als 
auch be 1 aslungs i nduz i ert sind. Nach einer langeren Einsatzdauer 
von derart beanspruchlen Bauteilen ist demzufolge mil einer 
Veranderung der mechanischen E i genschaf ten zu rechnen. 


we r k i, t, c f f ye se t fur die Aubleguny '' k r i echkurven , Anr i Dkenn 1 i n i en, 
we r k M of f kennwt- r t e ) wierden jedoch stels in, An 1 i e f e r ung s 2 us t, and 
bestimnit, so daCi die W»*chse 1 w i r kung bzw. die Verknupfung von 
2 e i I abhang i ye r Gef uge 2 ustandsanderuny und be 1 aslungsabhang i gem 
Wer kslcf f verha 1 ten nichl gegeben i st . 

Aus diesem Grund scheint es s i nnvo 11 , den EinfluG der Gefuge- 
zub t and sande r ung auf die Lebensdauer von k r i ec he rmudet en 
faauteilen zu unter sucheti, urn f est zuste 1 1 en , i nw i ewe i t z.B. 

An r i G kenn 1 i n i en , die im Ausgangszusland bestimmt wurden, e i ne 
sichere Auslegung, auch be i langzeitig auflretenden GefCige- 
strukturanderungen, gewah r 1 e i s t en . 

Am StahlguG GS- 1 7 CrMoV 511 wurde eine Langz e i t g 1 uhung be i 
o 

530 C durchgef uhr t . Eine Zusammenste 1 1 ung der mechanischen 
Kennwerte, die st i chprobenhaf t nach unterschiedl ich langen 
Gluhphasen ermittelt wurden, 1st in Tafel 7.1 enthalten. 

Es wurden Dehnung swechse 1 ve r suche mit und ohne Haltezeiten 
be i 5 50°C nach 000 h , 76- bzw, 7 2 0 00 h Gluhzeit durchgef uhr t . 

Die Proben wurden hierzu aus den gegluhten Flatten herausge- 
arbeitst, so daO gewahr 1 e i stet war, daG keine Randzonenbee 1 n- 
flussung durch Entkohlung bzw. Z unde r sc h i c ht en vorlag. Die 
Ergebnisse s I nd in Tafel 7.2 z usammenge s t e 1 1 1 . 

Die Verlaufe der Spannungsaussch 1 age uber der bezogenen 
Wechselzahl bzw. das Re 1 axat i onsverha 1 ten wahrend der Haltezeit 
be i n/N^ =0,5 s i nd aus B i 1 d 7.5 und 7 ■ 6 zu entnehmen. 

Die zyklischen FlieOkurven s i nd in B i 1 d 7.7 w I ede r gegeben . 

Es i st ersichtlich, daO die Gluhung eine Herabsetzung der 
Spannungsaussch 1 age be i den Versuchen mit Haltezeit zur Folge 
hatte. Der Vergleich der An r I G kenn 1 i n i en des Ausgangszustandes 
bzw. nach Gluhung wird in B i 1 d 7.8 vorgenommen. Hleraus 1st 
erkennbar, daO mit zunehmender Gluhzeit eine kleinere AnriO- 
1 ast sp i '.J 1 zah 1 be i vorgegebener Dehnungsschw i ngbre I te zu 
erwarten i st . Be i der met a 1 1 og r af 1 schen Untcrsuchung der Deh- 
nungswechse 1 proben mit 72 000 h Gluhzeit wurde f estgeste 1 1 1 , 
daO teilweise eine KornvergroGeruny stattgef unden hat, wobe i 
Fe r r i t korng roGen bis ASTM 2 aufgefunden wurden. 

Auffallend 1st die groGe Anzahl koagulierter Aussche I dungen 
(Karbide) an Korngrenzen und in den Kornern, vg 1 . Bild 3.7. 

In den frelen Fer r I tkSrnern wurde lichtoptlsch eine geringere 
Zahl von Aussche i dungen beobachtet. 


Ljab Gefuiie dt*r un t e r sue hi en F^roben v»iei fern«*r e i nen sehr 
hohen Grad von n i chlmel a 1 1 i sc hf v e r un r e i n i a unyen auf, 
wobt' i insbesonderf e i ne yroGe Anjahl von Mangansu 1 f i den 
aufgefunden vurde. Nichl georuft werden kc.nnte, ob e s 
bich hierbt'i urr' e i nen besonders stark ve r unr e i n i gl en bereich 
der langreitgegl'jhien Platte handelte. 

In bild 7.'( Sind die Anrlsse biw. bruchflachen von Dehnurigs- 
weehse 1 proben mil und ohne Malterell dokument i ert . bild 7.9 a 
zeigt REM- Auf nahmen der Bruchfiache elner Probe ohne hailereiten, 
Auffallend ist die berelts erwahnte kor nve rg robe rung sow i e 
das Vorhandensein von MangansulfldenCliguatit-ns ,, wobe 1 
ein derartig massives Auftreten Im aligemeinen nur unter 
bestimnden bed i ngungen beobachtet wurde, wie r.B. nach e i nerr 
Obe r h i t zungs z V k 1 us der Schwe i £is i mu 1 at i on ,P1 . Es ist erkennbar, 

dab sich die Anrisse bevorzugt an diesen Mangan su 1 f i d ve r - 
spritzungen fortgesetzl haben, so daB opt i sch aer Eindruck 
eines Meibrisses vorhanden ist. Im Teilbil** b sind lichtcptische 
Aufnahmen eines Lang s SCh 1 i f f e 5 dureh e i ne Probe mit Haltezeit 
w i ede r gegeben . Auch hier ist der hohe Grad der n i chtmeta 1 1 1 schen 
Ve r un re 1 n i gungen zu erkennen. Anhand der B i 1 daus senn i 1 1 e wird 
deutlich, dab diese Einschlusse Ausgangsste 1 1 en fur die Rlb- 
bildung darstellen. Einzelne Mangansu 1 f i de , die sich bevorzugt 
senkrecht zur Probenachse bzw. Belastung e-strecken, sind durch 
Ribbrucken miteinander verbunden. 

Zusammenf assend kann gesagt werden, dab n i chtmeta 1 1 i sche Ein- 
schlusse in der f e s t ge s t e 1 1 t en Anordnung bzw. Grbbenordnung 
die Kr i echermudungf 1 ebensdauer mit Sicherheit herabsetzen, 
bzw. zu elnem wesentlich groberen Streuband der Anr i bkenn 1 i n i e 
f uh r en , 

Zusatzl ich wurde noch an dem 28 CrMoNlV 49 e 1 ne Kur zze i tg 1 uhung 
von Rohl Ingcn be I S3 0°C/1C00 h vorgenommen. 

Die Spannungsver 1 auf e uber der bezogenen Wechselzahl n, und 
die Re 1 axat I ons ve r 1 auf e be I h/N^ = 0,5 sind in Bild 7.10 , die 
zyklische Fiiebkurve in Bild 7.11 w i ede rgegeben . Im Vergleich 


/uni ungeyluhten werkstoff nach 10 prgaben sich ke i ne s i gn i f 1 - 
Kanten i£»nOf r ungen bezuglich Mohe bes Sbannungsaussch 1 ages bzw. 
ke I a X a t. i on s ve r ha ) t en . hier konnte keine bee i nf I ussung des An- 
ribverhaltens festgestellt werden, b I 1 d 7.12. 

Si i c hprobenha f I wurden Z e i I si and ve r sue he an den vorgegluhten 
werksloffen durchgef uhrl , vgt, Tafel O.Z. 

Die Ergebnisse fur den Schm i ede st ah 1 28 CrMoNlV 49 s i nd berelts In 

BMd 6.8 dargestellt worden Hier zeigt sich e 1 ne deutliche Ver- 
ringerung der Bruchzeiten, wobe i jedoch mil zunehmender Versuchszeit 
e i nc Anpassung an die "Ze i I standkenn 1 i n i e" des Ausgangswerkstof f es 
erfolgl. Dies laBl sich dadurch erklaren, daO die durch die 
1 000 h Vorglijhung erzeugten Gef ugest ruktur anderungen in ihrer 
wirkung auf das K r i ec hve r ha i I en durch Anderungen, die wahrend 
eines uber 1000 h laufenden Versuches enlstehen, uberlaqert werden. 

Die Ze i t standbruchkurven fur Ausgangszustand und Gluhzustand des 
GS-17 CrMo 5 11 s i nd in B i 1 d 7.13 abgebildet. Die Ze i t s t and f c s t i g ke i t 
hat durch die Dauergluhung deul 1 ich abgenommen. Dies ist vernutl Ich 
auf die Herabsetzung des Ki echw i der standes durch Koagulation fein- 
disperser kr i echhemmende r Aussche i dungen zuruckzufuhren . 

Nach fa i 1 d 7.14 und 7.15 i si mil zunehmender Versuchszeit eine 
Starke Abnahme der Verformungsf ah i gke i t gegenuber dem Ausganns- 
zustand f est zust e 1 1 en . Die Werte fur B r uc he i nsc hnur ung bzw. 
Bruchdehnung nehmen mil kleiner werdender Spannung ab. Fur den 
dauergeg 1 uht en Zustand kann keine derartige Feststellung ge- 
troffen werden, da hier nur zwe i Versuchspunkte vorliegen. 

Der Vergleich Zeitstandve "h und Dehnungsweehse 1 ver such wurde 
in Bild 7.16 vergenommen. In Abweichung zu dem in Abschnitt 5 
untersuchten GS-17 CrMoV 5 11 Nr. 417 f (anaere Wa rmebehand 1 ung ) , 
vgl. auch Bild 6.1, zeigt sich hier fur den Ausgangszustand, 
daQ die Anr I rikenn 1 1 n i e Im untersuchten Lastweehse bereich 
deutlich uber der entsprechenden Ze i t standkurve llegt. 

Nach 72 000 h Dauergluhung be i 530°C erglbt sich Jedoch eine 
leichte Unterscline 1 dung der ve rg 1 e 1 chbaren Ze 1 tstandwerte . 

Die Kennlinle fiir die Kr i echermudungsversuche nach 34 000 h 


-4?- 

■Jaue r g 1 Cihung liegt ebenfalls ubor den "Ze I L slandkurven" . 

Nach b i 1 d 7.17 , das aus Bild 7.M brw. 7.8 ermillell wurde, 

isl zu schlleten, dab die Dauergluhung vor altem die kriech- 

kesligkelt beeinflubt hat. Ini kr i echver such wurde e i ne Lebens- 

daue r reduz i er ung un> den Faktor 14 be i langeren Versuchen fesl- 

gestellt. Demgegenube r ward* beim Dehnung swechse I ve r sue h ai i t 

Haltezeil lediglich e i ne Abnahme urn max. rd. , be i Versuchen 

ohne Haltezeit ntax . rd . 4 , f est gesl e 1 ’ I , wobe i jrdoch zu 

be r uc ks i cht i gen isl, dab sich be i Ha ) teze i I versuchen ni i i kleiner 

werdender Sc hw 1 ngb r e i t e e i ne zunehmende Lebensdaue r absenkung 

ergibt. Da die Kr i echermudungsver suche mil und ohne Haltezeit 

eine ungefahr gleich grobe Lebensdauererniedrigung im bereich 

von c = 0,25 bis 0,5^. aufwiesen, liegt der Schiub nahe, dab 

hier die Schadigung nahezu aussch 1 i eb 1 i ch durch Ermudung be- 

stimnit wird. Erst i m bereich kleiner Dehnungsamp 1 i t uden rru t 

C < 0,25» i St aufgrund der groberen Lebensdauer reduz i erunc 
at 

Kr 1 echschad i gung anzunehmen. 


7.2.3. Vorverformung mit nac h f o 1 gende r Dehnungsweehse 1 - 
bzw. Ze i t standbeanspruchung 

Dm den Einflub einer stat i schen Ka 1 t ve r f ormung auf das Kriech- 
e rmudungsve rha 1 1 en bzw. Ze 1 1 s t and ve r ha 1 t en abzuschatzen , wurden 
Proben aus dem Werkstoff 28 CrMoNlV 49 bzw. 13 CrMo 44 be i Raum- 
temperatur Im Zugversuch belastet, so dab sich be i Entlastung rd. 

1 % bleibende Dehnung einstellte. Anschliebend wurden die Proben auf 
530°C erwarmt und im Dehnungsweehse 1 ver such bzw. Ze i t s t and ve r sue h 
(nur 28 CrMoNiV 49) gepruft, B i 1 d 7.18, Ergebnisse T a f e 1 7.1. 

Die Verlaufe der Spannungsaussch 1 age uber der bezogenen Wechsel- 
zahl und die Re 1 axat i onsve r 1 auf e be i = 0,5 s i nd in 

Bild 7.19 bis 7.21, die zyklischen Fliebkurven s i nd in Bild 7.11 
und 7.22 w 1 ede rgegeben . Der Vergleich mit den ent sprechenden 
Verlaufen des unbeanspruchten Zustandes fur den Werkstoff 
28 CrMoNiV 49 ergab, dab das Spannungsn I veau durch die Kalt- 
verformung nicht angehoben wurde, Bild 7.11 fur h, N^ = 0,5 bzw. 

Bild 7.23 fur n = 1 (n/N^ = 0). 


lie* plaslischen Dehnungsamp 1 1 t uden des gleichen Werkstoffes 
Pel n N, = C , 5 , Bild 1 . 2 '^, licMjen bf i Versuchen obne HaHezeil 
i'twas (jberhalb der M i 1 1 e ) we r t b kur ve bzw. be i Versuchen mil Halte- 
ze i t deutlich oberhalb der ent sprechenden kurve nach Abb M dung 
•<.1^. t'er damit verbundene gr5tJere P'labtische Anteil 1st elne 
Folge der starkeren Fnt f est 1 gung , ['ieser Zusammenhang geht auch 
aus Bild 7.25 hervor, in detn die Ent f esT, i qung durch das Ver- 
halLnis Oes Spannungsaussch 1 ages be i n = 1 zum Spannungsaussch 1 tg 
be i AnriO ebarakter i s i ert i si und i r. Abhangigkeit von der aufge- 
brachlen Dehnungsanp 1 i lude aufgelragen wurde. Die schwarz ange- 
legten Symbole fur Versuche mil Ka i L ve r f ormung liegen deullich 
oberhalb des Slreubandes der Versuche nach 10 . 

Versuche mil Ka 1 I ve r f ormung zeigen be i Kur z ze i I ve r sue her ein 
deullich besseres Anr i G I asl sp i e I zah 1 verha I len als der unverformle 
Ausgangszusland , vgl. Bild 7.12, Werksloff 26 CrMoNiV bzw, 

Bild 7.26 , Werksloff 13 CrMo 44. Beim zyklisch ver f esl i genden 
Blech 13 CrMo 44 i si die Lebensdauererhohung ahniich ausge- 
pragl wie beim zyklisch eni f esl i genden Werksloff 26 CrMoNiV 44 . 
Mil kleiner werdender Dehnungsamp I i lude nimml vor a I 1 em beim 
Schm i edeslah 1 28 CrMoNlV 49 die Verbesserung des Kr i echermudungs- 
verhallens ab, so daD zu erwarien isl, daO im Langze i I be r e I ch 
e i ne 1 $,"<a 1 1 ver formung die erlragbare Anr i G 1 asl sp i e 1 zah I im Ver- 
glelch zum unverformlen Zusland nichl beeinfluOl. Ein ahniiches 
Verhallen isl beim zyklisch ver f esl i genden Werksloff 13 CrMo 44 
nichi unbedlngl anzunehmen, hier isl vielmehr zu erwarien, daO 
e i ne geringe Lebensdauererhohung auch be i grdOeren AnriOlasl- 
spielzahlen auflrlll. 

In Bild 7.27 sind die Ergebnisse der Ku r zze 1 1 k r 1 ech ve r suche am 
ka 1 Igezogenen Werksloff 28 CrMoNiV 49 w i ede r gegeben . Hier isl 
f eslzusle I 1 en, daO die Vorverf ormung einen schadigenden EinfluG 
ha.. Es isl anzunehmen, daB sich be i langer laufenden Versuchen 
bis rd. 20 000 h e i ne geringer werdende Reduzierung der Lebens- 
dauer ergibl. Bel 1 angf r I si i gen Versuchen ( 1 00 000 h) Isl ein 
gemeinsamer Verlauf vorauszuselzen . 


. 1' . ^ ■ Otu* r f 1 ac ht*n V tf r ande r unc) ni I t nac h»'c- I cjencU* r L><* hnunc s ^ 1 - 

ti«anst)ruchunci 

L> i e An r i Lsb i 1 cUjnfi tie i De hnuny swf' c h s e 1 ve r sue ben ueht in d»!r 
f>eyel von der ruUenober f 1 ache aub. be bcinde r he i t en hi«^r^u wurd«*f 
i r. kahmen dieber Verbuche nur an Proben mil kleinen Dehnongb- 
amp 1 i l uden ( C - 0,11' » , t _ , = 1’ 0 m i n , t , - 0 ni i r , we r k - 

btoff CrMoV ^ lly, vyl. AbbChnilt ‘i , b?w. an Proberi ni i I 

blarken richl me tatlischen Verunreininunoen (vyl. Abschnill 7.1’.!' 
in der Forn ao^oefunden, daO hier kibbe ini Innern der (ruber, 
feblyeblelll wurden, die riiohl ri i I der Oberflache 7 obamm«-n- 
h ingen. [lenncich haber sich aoch hier die Haupla'risse Vv r. der 
Oberflache ‘u-r aobgebildet. 

Wie bereils im Pahr en der Schul/gabver suche f ebl yebl .. 1 1 I 
lAbbChnili (ibl die Oxidalionsschichl b^w. die C'xidjlionb- 

anfalligkeil e i nen EinfluO auf die Lebensdauer aus . Anhand 
1 e 1 7 I genannlf? r Versuche wurde b^obachtel , dab die Anribbildung 
bevorrugt an den Korngrenzen ansetzt, bild t.?7, webe i dies 
naturgemab von Ve r sue hsbed i ngungen wie Maltezeit und Oehnungs- 
amp 1 i ludengrobe abhangig ist. Aufgrund dieser Erkennlnib 
i bt es von bedeutung zu wissen, inwiefern der Zusland der Ober- 
flache das Anr i 0 1 ast sp i e 1 zah 1 ver ha 1 ten beeinfluBt. Zur Erzeu- 
gung eines besonderen Ober f 1 achenzustandes wurden Prooen der 
Werksloffe 13 C rMo 4A und 28 C r MoN iV 49 Innerhalb der MeB- 
1 ange mil Slahlkugeln gestrahlt (9 bar, 100 y min, Strahl- 
dauer rd. 5 min). Die damit vorhandene Obe r f 1 achenve r f e s I i gung 
erstreckte sich auf zwe 1 bis drei Kornlagen. 

Die Ergebnisse der Dehnungsweehse 1 versuche s i nd in T a f e 1 7.2 

zusammengesle 1 1 t . Der Verlauf des Spannungsaussch 1 ages uber 
der bezogenen Lastweehse 1 zah 1 n ist In Bild 7.28 und 7.29 
aufgetragen. Die zyklischen FlleBkurven gehen aus Bild 7.11 
und 7.22 hervor. In diesen Da r st e 1 1 ungen ergeben sich im 
Vergleich zum Ausgangszustand ke I ne s I gn i f i kant en Anderungen. 

Die Darstellung der Ergebnisse im 2 £ " " Diagramm Ist 

d w M 

aus Bild 7.12 und 7.26 ersichtlich. Daraus geht hervor, daO 
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die Ot>e r f 1 ac hen ve r ancle r ung clurch K uqe 1 s t r a h 1 en ledigtich Im 
hur,’7f i t. tiere i ch •' IQOC Lastwechsel e 1 ne Verbesserung des 
Anr i bve r ha ) t ens bringl. be i lancjeren Ve r sue hs^e i ten wird diese 
Verbesserung durch die Oxidation der verfestigten Zone aufgehoben. 
Anhand dc*r me t a 1 1 og r a f i sc hen Befunde laCJt sich nachwelsen, daCl 
Anris so stets an Stel'en /u <*rwarlen sind, an denen die Oxidations- 
schicht aufreibt, b i 1 d / . 50 . Beim Blech M t rMo wurde ferner 
beobachtet, dab im Gegensatz zu Proben, die nicht kugelge- 
strahlt waren, die Zunde r sc h i c h t zunachst ma k r o s kep i sc h ke i ne 
Anrisse oufwies sondern a I ne geschiossene "Schutz sch I cht ” 
bildete. be i liingeren Ve r sue h sz e i t en trat jedoch ein Abbliittern 
auf. Die darunter liegende Oberfliiche war zunderfrei, vgl. 

Bild 7.^0. Aus den b i 1 daus sc hn i t t en geht hervor, daO der 
Oxldatlonsan griff einesteils bevorzugt an den korngrenzen 
einsetzt, ancle re r 5-e i t s die Fe r r i t kt r ne r aber auch flachig 
abgetragen werden. Perlitische Aefugebestandteile sind offen- 
sichtlich r e a kt i onsbe s t and i ge r . uber ahniiche Unter suchungen 
I m Z u 5 amme nh ang mit derti zyklischen Oxidationswachst urn bz w . 
RiDwachstum be i C r -Mo~ V- St ah I en wird in 92 berichtet. Auch 
hier wurde f estgeste 1 1 t , daB die sich aufbauende Oxidations- 
schlcht von der Vor beanspr uchung abhangig i st und zwar n i mmt die 
Ox i da t i on 5 r a t e in der Reihenfolge: 1)Oberflache verformt, 

2 ) angelassen, 3) kaitgezogen, zu. Die me t a 1 I og r a f I sche Unter- 
suchung einer Probe aus dem Werkstoff 28 CrMoNiV A9 ergab, 
daB infolge der ver f est i genden Oberflache im Gegensatz zur un- 
beeinfluBten kandzone e i ne deut 1 ich groBere Anzahl von Anrissen 
auftritt bzw. keine Ausbildung eines markanten Hauptrlsses 
erfolgt. Trotzdem wurde eine langere Laufzelt festgeslellt. 

7.2. S EinfluB einer Warmebehand 1 ung 

Die Kr i echf est i gke i t bzw. das Kr i echermudungsverha 1 ten eines 
Stahles ist sowohl von der chemischen Zusammenset zung als auch 
vom Gef ugezustand abhangig. Da be i den Langz e i t - Fes t i g ke i t s- 
kennwerten teilweise erhebllche St reubre i teri auftreten, sollte 
der EinfluB der Gef ugeunte r sch i ede auf diese Streuung bekannt 
sein. Dadurch wird eine bessere Abschatzung des EInflusses 
von Ve r a r be I t ungs- und Wa rme behand 1 ungspa r ame t e r auf GeFuge- 


^ 7 


v«* r iincJ «• r unq«“fi m5g1ich. LKirch !• i nt- U'lt i‘ r sue hunj; «• i n / *• I ni* r 

Of t v.ii.K‘ i us I and*' w i r ii f. mtiy I i c , d i '• t r fiitjand- 

»• i n.’ uil r fd j t-n und dadurch s(chtT«-ri- Avi‘ I *• tjuny sur t <■ r I a den 
ju «-rh<ilt«T. In (•dhmt'P di»“.*‘'' Art>«-it. wurdr dif*.«*r I nun 

St i C h[j r c<t>«Tiha f t an i- > t r enn-r. (j«- f uot*unli*r sch i »*d«-n urit «• r sue t • t . 

Hi«-r/u wurd«* t)«T Se tini i t-df s I ah I 1' 8 CrMof»iV *« S l»«* i ‘<bO^'c ' h 

au s L en i i i s i «• r I urid i m ()f«*n mil h abyi'kuhlt. Das sich 

!• i n * t «• 1 1 ••rid»* (.f f uy f i s I in b i I d ’ . 8 dci kunit-n l i «• r l . f s «• r y ti I- 
sich t* i rif M i sc h s I r (.j k t. u r au s 7 e i ) i y eni F t* r r i I •* F'e r I i t ♦ ba i n i I , 

[>u r c hy c* f uh r I wuf di*n [)«-hrtuny swt’C hs e I v f r s».jc ht* n> i t ( t , = t , * 

20 m i r! ) und ( '(• halle/t-il, [ r y**t)ri i s se T a F e I 7.3 . D 1 1 - uas 

/yklischf VtTi lien c Fia r a k I »* r i s i i- r endfn Vt-rlautc des Sdartiunyv- 
ausschlauc-s uber dt-r tn- rcuMTu-n wechselzaFi) n , das ke- 

M 

)axalionsvfrhalt,«*n bei n N = 0,‘ sowi«- die- Fli»*bKurvt*n sind 

M 

in den b i I d e r n 7.31 t< i s / ■ ? 3 vs i «*de r yeoeben . 

I til Oeyensal/ zum nicht. ^usatrlich w2« rmebehande 1 t en Ausyanys- 
Jusland cryibt sich e i ne ryklische y e r f e s I i y ung . D<*i Vergleich 
der An r i b kenn 1 i n i en zeiyt, dab der zusaL^lich wii rmebehande 1 I e 
Werksloff ein besseres E rmudungs ve rha 1 len aufwe i st , b i 1 C 7 . ? a . 

Auch die durchge f uhr ten Versuche mil Haltezeiten bis rd. 2500 LW 
ergaben be! gleicher Dahnung samp 1 i t ude yunstigere Anriblast- 
spielzahlen. Es i st zu erwarten, dab Im Langze i t here i ch e i ne 
Annaherung beider Kennl inien erfolgt. Nach B i 1 d 7.35 ) iegen die 
Werte aus den Ze i t stand'/er suchen unter denen der De hnunn sweeh - 
selversuche. Im Gegensatz zum vergutelen Ausgangszustand isl 
hier die E rmudung s f e s t i g ke i t grober als die Kr i echf est i gke i t . 

Da fur die Ausiegung bzw. berechnung thermisch beansprucht er 
bauleiie nicht nur das Kr i echermudungsverha 1 ten mabgebend i st , 
sondern auch ausreichende Zahigkeit, insbesonders im Hinblick 
auf Sprodbruch, geforderl ist, werden in Abschnitt 12 Un t e r sue hungen 
uber die Beeinfiussung der Zahigkeit im Sinne einer Dehnungs- 
alterung durch K r i eche rmudung vorgestellt, vsobe i auch dieser 
Gef ugezustand untersucht wird. 


' .2A> DIskus&ion cier ErgebnI&se 


Be i der bewerlung der L i I e r at ur e r ^ebn i s se be/ugllch des 
EInflubseb einer Dehnungswechse 1 vorbeanspruchung , kommt 
man iu dem SchluCJ, daO be i flnbeziehung einer Streuband- 
br e i t e we senllicbe Zeitilandlebensdauerbeeinfluisungen be I 
ferritischen Slahlen durch Dehnungswechse 1 vor beanipruchung nichl 
statlflncen, vor ausge se t 2 1 , daO keine E rmudung sanr I 5 se vorhanden 
s 1 nd . 

Dies irifft verstarkl dann zu, wenn die Dehnungswechse I - 
vorbeanspruchung be I klelnen Sc hw i ngbr e I t en ( t < 0,15 %') 

fl L 

durchgefuhrl wird, da in diesen Fallen be 1 n I edr i g 1 eg i erten 
ferritischen Stahlen keine wesenllichen zykllschen Ver- bzw. 

Ent f est I gungsvorgange stattflnden. Fernor 5 1 nd E rho 1 ungsvorgiinge 
be I nledrlger Ze 1 1 standspannung nlcht auszusch 1 I eOen . 

Bel der Anwendung der llnearen additiven Schadensa k kumu 1 a t I on 
wurde sowohl be I den durchge f uhr ten Ve r suchen , a 1 s auch nacb 
L i teraturangaben keine Bestatigung erzielt. Die erhaltenen 
Lebensdaue r absenkungen sInd vermutlich auf die oxidlerte Ober- 
fliiche Infolge Dehnungswechse 1 vorbeansprucF g zurCickzuf iihren . 
Derartige Versuche llefern be I ferritischen StShlen, be I denen 
Umgebungse I nf 1 usse stark ausgepriigt sInd, zwar Beltriige zum 
besseren VerstMndnIs der weehse 1 se 1 1 1 gen Akkumulatlon von 
Krlechen und Ermuden im Kur zze 1 1 be r e I ch , Jedoch keine Minwelse 
auf die Bee 1 nf 1 ussung Im Langze I tbere I ch . 

Versuche mit vorau sgegangener Gluhung zelgen nur dann EInfluO 
auf das Kr I echermudungsverha 1 ten, wenn sich die Aussche I dungs- 
struktur andert. Kurzzeltlge Gluhungen an dem hinsichtllch 
seines Aussche I dungsverha 1 tens stabllen 28 CrMoNIV 49 (vgl. 
Abschnitt 10.4.) ergeben keine Anderung Im AnrlBlastsplelzahl- 
ve r ha 1 ten , 1 ed I g 1 I ch Im Kur zze 1 1 standver such ergab sIch e I ne ge- 
rlnge Bruchze I tver kiirzung . Versuche am 1 angze I tgeg 1 uhten 
GS -17 CrMoV 5 11 (72000 h/530°C) erbrachten llchtoptlsch erkenn- 
bare Anderungen der Aussche I dungsstrukturen . Sowohl Im Krlech- 
versuch, als auch Im Dehnungswechse 1 ver such wurden Lebensdauer- 
absenkungen registrlert. 
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Mil H i 1 f e einer GlOhung kann rwar u.U. ein Au 5 sc he i dung i zu s t and 
er^eugl weroen, der dem nach 1 angze i I i ge r be I r I e b s bt* an sp ^ <JC ^'ung 
e rv*ar I e t en entspricht, jedoch liefern die sich ansch 1 i ebenden 
► ur z ze i I ve r suche (kriechen, Kr I echermudung ) nur Minwt-ise auf 
die ntogliche Bee i nf ) us sung der Lebensdauer und danii’ bessere 
Beur I e i 1 ung sm5g 1 i chke i t en zur AbschStzung der Sl re jbandbre i te 
der jewelligen kennilnlen I m L angz e i t be r e I c h . Die- isl rum 
einen darin begrundet, daO be I Vorgluhung nur Ihermisch aktivlerle 
Aussche i dungsvorgange abiaufen, be i Bel r i ebsbeanvpruchungen 
bzw. Langze i t versuchen diese Zustandsander ung auBerderr, noch vcn der 
Belaslung (Dehnung) tn I tbee i nf 1 uBt werden, zum andern darin, daO 
zykllsches Verhalten ( E n t f e s t 1 gung - Verfesligung - plastische 
Dehnung), das Ja lelztlich ElnfluB auf das Versagen hot, eng mil 
detn Gefuge- bzw. Aussche i dungszustand zusammenhSngt . Nlchl zu 
vergessen 1st wlederum der EinfluB der Oxidation, der sich be i 
Kur zze i t ve r suchen am gegluhten Werkstoff nicht in dem 
MaBe auswirkt wie bei Langze i t versuchen . Aus diesen Grunden 
kbnnen Versuche an vorgegluhtem Werkstoff in der Regel nur 
als Verg 1 e i chswerte bzw. Hinweise fur das Verhalten im Lang- 
zeitberelch dienen. 

Bel Dehnungswechse 1 versuchen mil Haltezeit bzw. Kr 1 echversuchen 
an ka 1 t ve r f ormt em Werkstoff 28 CrMoNlV 49 bzw. 13 CrMo 49 
ergab sich e 1 ne Erhohung bzw. Absenkung der Lebensdauer in 
Kurzze i tver suchen . Belm Schml edestah 1 28 CrMoNiV 49 konnte 

e 1 ne erhbhte Entfestigung beobachtet werden. Bel groBeren Ver- 
suchszeiten 1st zu vermuten, daB die Lebensdauererhohung nur 
noch gering 1st (13 CrMo 44) bzw. nicht mehr vorhanden 1st 
(28 CrMoNlV 49). Versuche ohne Haltezeit lleBen ke I ne Ver- 
anderung des Anr I B 1 a s t sp 1 e 1 zah 1 ve r ho 1 t ens erkennen. Eln Ver- 
glelch mit L I teraturergebn 1 ssen kann nicht vorgenommen werden, 
da fur Versuche mit vorver formten Werkstoffen ahnllcher Zu- 
sammenset zung ke I ne Quellen gefunden wurden. Aufgrund der 
Ergebnisse der vorllegenden Versuche kann geschlossen werden, 
daB Im Berelch der Ermudungsschad 1 gung be I Dehnungswechse 1 - 
beanspruchung Im Krlechgeblet (N^ < 1 000 LW) nicht mit _-Iner 
Lebensdaue rabsenkung durch e I ne 1 %-Ka 1 t ve r f ormung zu rechnen 
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i . Die* sich I m Kur z re i t k r i ech ve r sue h ergebende Lebensdauer- 
nbsenkung wird sich im Lannze i t be re i ch kaum auswlrken, Dehnungs- 
weeh se 1 ve r sue he mil Hatlezelt an Prciben mil durch huge I s I r ah 1 e 
verfesligler OberflSche haben gezeigl, daCi auch hler e I nc Be- 
einflussung des Kr i echermudungsverha 1 tens nur Im Kur z ze i t be r e I ch 
stattfindet. Der be I Raumtemperatur f e stge ste 1 1 te positive Eln- 
f 1 uO der E I genspannungen der verfestigten Zone auf das Dauer- 
schw i ngverha 1 ten ,90/ i st be i k r i eche r mudung s ve r sue hen be i 
hoheren Temperaturen zu ve rnach 1 as s i gen , da hier durch das 
Aufheizen der Probe auf 5^0°C Rekr i sta 1 I I sat i ons- bzw. Erholungs- 
vorgange abiaufen, die elner Spannungsarmg 1 uhung entsprechen. 

Grober ist der EinfluO der im Geqensatz zum Ausgangszusland 
unter sch i ed 1 i ch ablaufenden Ox i oat i onsreakt i on 9? auf das 
An r i 0 1 a 5 1 sp i e 1 z ah 1 ve r ha I t en im Kur zze i t be re i ch . Be i iangeren 
Versuchszeiten (>500 h) reiOl diese besondere Oxldationsschlcht auf, 
so daD eln "normales Wachstum” ausgehend von der nun unbeein- 
^luOten Oberflache einsetzt. k' i t einer we'.eren Lebensdauer- 
aniiebung Ist also im Langze i t be re i ch nicht zu rechnen. Aufgrund 
des plotrlichen Abplatzens der "verfestigten" Oxldationsschlcht 
- im Gegensatz zum kont i nu i e r 1 1 chen Wachsen und AufrelBen beim 
Norma 1 zustand - kann u.U. sogar e i ne Lebensdauerherabsetzung 
erfolgen. Be i langerer Versuchszeit wird durch die Oxidation die le- 
bensdauerverbessernde Wirk ng der Oberflache ohnehin aufgehoberi, 
so daD e i ne Anderung des Langze i tverha 1 tens nicht zu erwartsn ist. 

Elnen nachhaltigen EinfluO - auch auf das " L angze i t ve r ha 1 1 er " - 
ubt die Anderung des Gefugezustandes bzw. die Warmebehano 1 ung aus. 

Es wurde anhand von Dehnung sweeh se 1 ve r suchen nac hgew i e sen , daO der 
Werkstoff 28 CrMoNIV 49 im f e r r i t i sch,/ pe r 1 i t i sch/ba i n 1 1 i schen 
Zustand Im untersuchten Lastweehse 1 here 1 ch (rd. 3000 LW) ein 
besseres Ermudungsverha 1 ten bzw. Kr i echermudungsverha 1 ten aufwelst 
als Im vo 1 1 ba I n i t i schen Zustand. 


i. Unler such>.]ngen von Schwe I bverb i ndungen 


t.1. L i t e r a t. ur Gbe r 5 i c ht 


Der EinfluO einer SchweiOnahl auf das Dauer schw i ngverha 1 ten 
bzw. Kr i echermudungsver ha 1 ten i st Gegenstand zahlreicher 
Unt e r suchungen , 7 , 10, 9? bis 109, • Die bc-vor zuqten F'roben- 

formen waren hierbei Querproben, be i denen alle Quer- 
schnitte m i t gleicher Spannung beansprucht wurden. 

Unter suchungen an dunnen Blechen rr i t einlagigen StoOverbin- 
dungen wurden vor a 1 1 em in ,99 bis 102, durchgef uhrt . 

Teilweise wurden auch nur verg 1 e i chende Unt e r suchungen 
zwlschen Grundwerkstof f und SchweiBgut vor genommen . 

Je nach We r ks t of f paa r ung treten hierbei mehi' Oder weniger 
grobe Ve rm I nde r ungen der Anr i 0 1 ast sp i e 1 zah 1 en i m Vergleich 
zum reinen Grundwerkstof f auf. Die AnriOstelle hangt von den 
zyklischen E i genschaf ten der beanspruchten Zonen (Grundwer kstof f , 
SchweiDgut, Warmee i nf 1 uOzone ) und damit auch von den aufge- 
brachten Dehnungsschw 1 ngbre i ten ab. 

8.2. Versuchsergebn i sse 

Es wurden die Schwe i Ove r b i nduncen X 20 CrMoV 12 1 mit 
GS-17 CrMoV 5 11, Schwe iCgut 1 % CrMoV^^ sowle G5-17 CrMoV 5 11 
mit GS-17 CrMoV 5 11, SchweiBgut ebenfalis 1 % CrMoV , untersucht. 
Furdie Versuche wurden sowohl Langsproben, be i denen im 
gleichen Querschnitt SchwelOgut, WEZ und Grundwer kstof f enthalten 
s 1 nd und wo gemab den unter sch I ed 1 1 chen F 1 I eOcharakter i st i ken unter- 
schledllche Spannungen be I gleicher Dehnung entstehen, als auch 
Querproben mit Variation der Schwe i Bgut -Grundwe r kstof f-Ve r te i 1 ung 
innerhalb der Meblange, verwendet. Die Probenlage 1st aus Bild 3.14 
bzw. 3.15 zu entnehmen. Die Ergebnisse der Dehnungswechse 1 versuche 
gehen aus Taf e I 8.1 hervor. Die VerlSufe des Spannungsaus sch I age s 
uber der bezogenen Wechselzahl s I nd In den B i I de rn 8.1 bis 8.7 
zusammengeste 1 1 1 . Darste 1 1 ungen der zyklischen FlleOkurven geben 
die B 1 I de r 8.8 und 8 . 9 wieder. 

Die Auf hartungsver I auf e GW-WEZ-SG belder Schwe I Bve rb I ndungen 
s I nd In den B I I dern 8.10 und 8.11 dargestellt. 


1 ) OEN 125 

2) Hera CrMoV 3 


52 


1 fTi C>egensatz zu Langsproben, be i denen Im glelchen Querschnltt 
unter sch i ed ) i cbe Gefuge enthalten s i nd und demgemiiCJ unter- 
schiedliche Spannungen be i gleicher behnung enlstehen, hat)en 
Querproben 5rtliche Dehnungs konz ent ral i onen durch ihren 
unL e r sc h i ed 1 i c ben Aufbau aus Grundwer kslof f , WJirmee i nf 1 uBzone 
und Schweibgut. Entsprechend e i nerr Model 1 von h i nt e r e I nande r - 
geschalleten Federn uni e r sch 1 ed 1 i c be r Ste i f 1 gke i ten treten in 
alien Bereichen gleiche Spannungen, jedocb unter sch i ed 1 i cbe 
Debnungen auf , Mil Hilfe der bekannten FlIeBkurven und den 
Anr I 0 kenn 1 i n 1 en von Grundwer kslof f bzw. SchweiBgut i si es 
moglicb, ent sprecherid der raumlicben Vertellung von SchweiOgut 
und Grundwer kslof f i m z y 1 1 nd r i scben Bereicb der Probe e 1 ne 
Lebensdaue r vor ausbe r ec bnung zu macben. Die hierzu verwendeten 
- auf die Jewel llge MeOlange umge r ecbnet en- FlieBkurven 
beider Schwe i Overb i ndungen s i nd in ^ ^ 8.12 fyr die 

GS-17 GS-17 Schwe i live rb i ndung bzw. in B I 1 d 8.13 fur die ScbwelO- 
verblndung X 20/GS-17 dargeslellt. 

Der Gang der Berechnung der Dehnungskonzent ral i on sn’l am 

belspiel einer Querprobe mil 2, '3 GS-17 CrMoV 5 11 ( Grundwer kslof f 

GW) und 1 '3 Hera CrMoV 3 (SchwelOgut SG) aufgezeigl warden. 

In Bild 8.12 s 1 nd die auf 2'3 MeOlange (l^ = 24,6 mm) bzw. 

1/3 MeOlange (L^ = 11,7 mm) bezogenen FlieOkurven als Spannungs- 

Ver 1 angerungsd 1 agr amme dargeslellt. Die uber die MeOschnelden 

aufgebrachte Dehnungsamp 1 I tude von C = 0,25 % entspricht 

d u 

einer Verlangerung der GesamtmeOst recke von AL = E • Lo “ 

-2 

0,25 . 36,5 . 10 = 0,092 mm. Entsprechend der Bedingung, 

daO die Summe der Ve r 1 ange r ungen im SchwelOgut und Grundwerk- 
stoff glelch der integral uber die Gesamllange gemes- 
senen se I n muO, laOl sich aus Abb I 1 dung 8.12 fur das SchwelO- 
gut ein AL-- = 0,019 mm, fur den Grundwerkstof f ein 
SG 

4L^W = mm ermitteln. Damit ergibt sich fur das SchwelO- 

gut e I ne Dehnungsschv/ i ngbre I te von 2 E = 0,32 |, fur den 

S w 

Grundwer kslof f von 2 E = 0,58 %. Die verwendeten MeOlangen 

9 w 

wurden mil Hilfe elnes Rechenprogramms als Aqu i va 1 enzmeO 1 angen 
bestimmt, d.h. die Rad 1 usiibe rgange wurden auf zylindrische 
MeOlangen umgerechnet. Mil den derart vorausberechneten Dehnungs- 


schw i nqbre i I en kann man anhand der AnriCskennlinit'n fur 

Arundwer ks Lof f bzw. Schw€*lCJdut die vorauss i chi 1 i che L a s I SD i e I 2 ah 1 

bis 2 um AnriC bebtimmen. 

Voraussel 2 ungc*n fur derarlige Vorausberechnungen £. i nd : 

- die WEZ 1st in den be l r ac hi ungen nichi e i nge sc h 1 os ben 

- die wirkliche Verleilung von SG und GW innerhalb der 
ProbenmeB 1 ange muB mil der angenommenen ube re i nsl i mmen 

- im bereich sehr kleiner Dehnungsainp ) i luden mussen 2uver- 
lassige Messungen des E-Modu1s vorhanden sein. 

Fur diese Vor ausbe r ec hnungen wurden die slalischen FlieBkurven 
verwendel, da man davon ausgehen kann, daB sich here i is beim 
erslen Anfahren die jewel ligen Dehnungskon 2 ent ral i onen einsteilen. 
Dies bringl eine wellere Fehlerquelle mil sich, die besonders be i 
Werksicffen mil un l e r sc h i ed 1 i c hem. 2 yklischen Verhallen rum Aus- 
d r uc k kommi . Durch in den jewei ligen Zonen unierschiedliche Ver- 
und Eni f e s I i gung s vor giinge konnen sich die Anleile an der Gesaml- 
verlangerung im Laufe der Bean sprue hurig verlagern. 

In b i 1 d b ■ 1 4 s i nd die An r i B kenn 1 i n i en fur die SchweiBver- 
b ndung G5-17 GS-17 aufgetragen. Die durchgerogenen Kurven 
slellen die Kennlinien fur SchweiBgul brw. Grundwer kslof f dar. 

Die ge St r i Che 1 ten Verlaufe s i nd Vorausberechnungen fur die 
aufgebrachte Cintegrale) Dehnungsschwi ngbre i te uber der 
vorausberechneten Anr i B 1 ast sp i e 1 zah 1 von MIschproben. Die 
schwarz angelegten Ve r suchspunkte stimmen damit gut uberein. 

Mit kleiner werdender Dehnungsschw I ngbre i te , d.h im 
Bereich kleiner plastischer Beanspruchung , nahert sich die 
vorausbe rechnete Kurve fur 2,3 GW, 1/3 SG der Anr i B kenn 1 i n I e 
des Grundwerkstof f s GS-17 CrMoV 3 11. Be i 13 GW, 2,3 SG 
erfolgt eine Annahsrung an die An r I B kenn 1 i n i e des Schwe i Bg.. tes , 

Der Grund dafur Ijt im geringeren E 1 ast I z i tat smodu 1 des 
SchweiBgutes zu s.'Chen, das be i dieser Belastung daher eine 
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ortibere Dehnung aufnimmt. Das Versngen durch AnriBblldung tritt 
vornehml ich - aufgrund der groOoren auf genommener Dehnung - im 
GS-17 C rMoV 11 auf. Be i sehr hohen Anr I CJ 1 ast sp i e 1 zah 1 en 
iM jedoch aucb mit AnriBblldung ini SchweiBgut. zu rechnen, 
untcr der Vor ausset, zung , daB nur elastische Dehnungen auftreten, 
der E-Modul aes Schwe I Bgules geringer und die MeBISnge de s 
Schwf 1 Bgutes grbBer 1st. Die gute Obe re 1 nst i mmung geht auch aus 

Bil e E . 1 hervor. Hier wurde die vorausbereebnete Dehnungs- 
sebw i ngbre 1 te uber der im Versuch e rm i 1 1 e 1 1 en Anr 1 B 1 ast sp i e 1 - 
zahl aufgetragen. Es erglbt sich ein Streuband um die Kennl inle 
fur GS-17 CrMoV S 11. Be i alien Versuchen t rat d i e AnriBbildung 
in. Gr undwer kstof f auBerhalb der Warmee i nf 1 uBzone ein^Beispiel 
fcild b . 1 f. . In Erganzung zu den durcbgef uhr ten Versuchen mit 
Querproben wurden noch st i chprobenhaf t Langsproben, be i denen 
ini Querschnitt ungefahr gleich groBe Anteile von SchweiBgut 
und Grundwer kstof f vorhanden waren, durchgef uhrt . Die Er- 
gebnisse dieser E rganz ung s ve r sue he s i nd ebenfalls in Bild fi . 1 S 
dargestellt. Wie bereits in 10 f estgeste 1 1 t , unte r sche i den sich 
derartige Langsproben nicht von Proben des reinen Gr undwe r ks tof f e s 
was auf die geringen Unterschiede in den Anr i Bkcnn 1 i n I en von Grund 
werkstoff und SchweiBgut zuriic kzuf uhren i st . Da sowohl in /10, 
als auch in der vorl iegenden Arbeit fur den Grundwer kstof f 417 f 
die gleiche Anr i Bkenr 1 i n i e verwendet wurde, kann man feststellen, 
daO beide Sc hwe i Bve r b i ndungen ein ahnliches Kr i echermudungsver- 
halten haben, obwohl sle sich in der Wa rmebehand 1 ung unt e r sc he I den 
Im Gegensatz zu der hier untersuchten Verbindung wurde die Naht 
in /10/ be i 730°C anstelle von 650^C spannungsa rmgeg 1 uht . Aller- 
dings wurde In /10/ be i den Langsproben ke i ne anfangliche Ver- 
festigung be i hohen Dehnungsschwi ngbre I ten festgeste 1 1 1 ; der 
Spannungsausschl ag, aufgetragen uber der bezogenen Wechselzanl 
n/N^ nimmt ab, Bild 8.2. Ledigllch in der zyklisch».n FlieB- 
kurve llegen die Werte der Langsproben uber den statlschen FlIeB- 
kurve-n dcs SchweiBgutes bzw. Grundwerkstof fes, Bild 8.8. 


i Our ri»*t 1 1 ocr af i sch**r, Uni «■ r mic huny di-r ^ ar\y s p r ob<*r. 
wyrd€- r i 1 1 »■ 1 i. ’ anaenl i a 1 sc h 1 i ♦ ♦ »*n f e s I u<‘ s I e 1 1 I , daC* di« 

.%nris^.«‘ sich ausyehend vc>r (j r und we r k s I o f ♦ in die schwe i ['yi.it " 
seitioe ^lalfle ausaebreilet haben. ^^il Hilfe dieser Scblif^’- 
lechnik konnte aucb becbachlct werden, dah aufyetyndene Lonker 
b7vs . bindefehler rr. i t rd. 0,1'. nm. (.robe keine k i baos d an y s I e 1 1 en 
bildelen, die die Lebensdaoer i>ee i nf 1 ubl on , h 1 1 d fc . 1 7 . 

I m (i€*()ensal7 7u der [>ereils erwahnlen Sc hwe i bve r b i nduny wurde 
/usalrlich nocb e i ne nichl arlyleiche Verbinduna au‘. X 1' Cl CrMoV 12 1 

nil C. S - 1 7 ( r Mo V ' 11, Sc hwe i bgu I 1 % C r MoV untersucbt. Dabei 

wurden ausscbl iebl ich Lar.^fS- und Qu«*rproben der X 20~Seite qe- 
p r u f t . 

E nl s p r t>c hend den Verliiof en der S pannunq saus sc h 1 aye uber der be- 
7ogenen Wechselrahl wurde lie i alien F'roben Enl f esl i qi.jng beobach- 
let. Ausnahmen kiinnen k 1 e i ne Dehnungsschw i nqbre i ten t>e i Schweib- 
dutpruben b7w. (juer schwe i bprobt-n mil utierw i eqendeni Anlei I von 
Schweibqul fti i I neul r a I <*m b7w. leichl ver f esl i qendeni Verhallen 
sein, E = 0,14 ^ bzw. 0,17S “u , Eild E.7b. Diese Fesl sle 1 1 unqen 

O t 

spiegeln sich auch in den /yklisch<;n Fliebkurven wieder,bild £.9, 

Im Gegensalz zur artgleichen GS-17 G5 - 1 7 - Ve rb i ndung konnte keine 
Obe re i nsl i mniung der Ve ( ouc hse r gebn i s se mil den vorausberechnelen 
Werten gefunden werden, B i I d £.18. Die exper i mente 1 1 ermillelten 
Anr i 0 1 asl sp i e 1 zah 1 en liegen alle unler den vorherberechneten . 

In keinem Fall trat der Hauptanrib an der nach der errechneten 
Dehnungskonzent rat 1 on vermutelen btelle ein. Bel alien Querproben 
waren die Hauptanrisse aussch 1 i eb 1 i ch auf die Warmee i nf 1 ubzone 
konzenl r i ert . Nach Vorausberechnung . vgl. Tafel 8.1, sollte die 
Anribbildung be I 1/3 X 20, 2/3 SG be I groOeren Dehnungsamp 1 i luden 
C E > 0,45 Im Grundwer kslof f X 20, be i kleineren Dehnungs- 
schw i ngbre i ten im Schweibgut erfo’gen. Be i der meta 1 1 ograf i schen 
Untersuchung ent spr echende r Proben ergab sich der In Blld 8.19 und 
8.20 folgender Befund. In beiden Fallen setzt die Anribbildung, die 


2 uti> VtTSflaen durch Bruch fuhrl, In der Entm I schung szone des 
Schwe I Bgutes ein. DIese Zone we I M iich infolge ferritischer Gefuge- 
be t. and t e i 1 e durch niedrige Harlewerte aus . Dennoch kann 
beginnende AnriCibMdung sowohl i rr X Z 0 , BMd 8.19 b, als auch Im 
SchweiBgut, bild 8.2U d, beobachtel werden. Insofern wird die 
Vor he r be rec hnung bestatigt. Es i st zu vermulen, daO be I klelnen 
Dehnungs sc hw I ngbr e I 1. en der EInfluCi der WEZ nicht mehr so stark 

vorhanden sein wIrd, da in diesem Fall der Ante I 1 der 

plastischen Dehnung nur noch gerlng i st und fur die AnrlB- 
b I 1 dung die Aufnahme der elastischen Dehnungsante I 1 e maOgebend 
wird. be i der Untersuchung dieser Verbindung wurde welterhin 

f estgcste 1 1 , dab zwischen Langs- und Querrichtung Im SchweiO- 

gut Unterschlede im Anr I 0 1 ast sp I e 1 verha 1 ten auftreten. SchwelO- 
gutproben in L ang s r i cht ung weisen hohere Anr I 6 1 ast sp I e 1 zah 1 en 
be i gleicher Dehnungsschw i ngbre i te auf . Langsproben aus der WEZ 
mit gleichen Antellen von SchwelBgut und Gr undwe r ks t of f X 20 im 
Querschnitt 1 i egen zwischen den Kennlinien des Schweibgutes 
und des G r undwe r ks uof f e s X 20. Anrisse treten hlerbei sowohl 
im Gr undwe r kstof f X 20 als auch im SchweiBgut auf. Aufgrund 
der GroOe der RIsse i st zu vermuten, dab diese zuerst imi 
SchwelOgut entstehen und in den benachbarten G rundwe r kstof f 
laufen, Bild 8.21. Die langere Laufzelt gegenuber der reinen 
Schwe I Bgutprobe durfte auf die Stutzwirkung des Grundwer kstof fes 
beim Relaxleren zur uc kzuf uhr en sein. 

8.3. Olskussion der Ergebnisse 

Anhand der Ergebnisse beider Schwe i Bverb i ndungen lassen sich 
folgende Schlusse zlehen: 

- Querproben mit untersch I ed 1 Ichen Anteilcn von SchweIBgut, 

WEZ und Grundwer kstof f weisen im Kurzze 1 1 be re 1 ch e i ne niedrigere 
Anr 1 B 1 ast sp i e 1 zah 1 be i gleicher Dehnungsamp 1 i t ude auf als 
Verg 1 e i chsproben aus SchweIBgut bzw. Grundwer kstof f . Dies 1st 
!n erster LInie einer Dehnungskonzent rat I on im"verformungs- 
f ah i gsten" Te i 1 der MeBlange zuzuschre i ben . Die Lebens- 
daue rabsenkung i r.t ferner von der rauml ichen Vertellung 
des Grundwerkstof fes bzw. SchweiBgutes Innerhalb der 
MeBlange abhangig. 
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- .. «ncispruLH*n mil glcicher Vt-rleilung von SchweiCicjut und Grund- 
w€Tkslc ^ i nit da^wischenl ieci**nder wET in Querschnitt eryebeo 
ke i nt- L. <‘L.cn sdaut' r absen k uny , wenn Sc hwf i GijvJl und Grundwerk- 
slcff annabernd gleicht* An r i U kenn 1 i n i t*n aufweisen. Dies war 
t.e i der artyleichen Schwe i Gverb i ndung GS-17 GS- 1 7 der Fall 

Be i der nicht artgleichen Verbindung GS-17 ) i egen die 

Werle der Langsproben deullich unierhalb der kennlinie fur 
X20 aber oberhalb derjenigen des Schwe i Ogute s . 

- Vor ausbe r echnungen von Quernahten auf der Basis der Ermittlung 
von Dehnung s konzent r at 1 on anhand der FlIeDkurven von Schwe iOr.;’. 
und Grundwer kstof f s i nd nur dann zutreffend, wenn die WE2 ver- 
nachlassigt werden kann bzw. berucks I chi i gt wird. Das bedeutel, 
daB weiche Ge f Cigebe slandte i 1 e , wie sie In der Entm i schungszone 
der nicht artglelchen Verbindung X2U/GS-17 auftrelen, Schwach- 
slellen fur die AnriOblldung be I Querproben darslellen, Bel sehr 
klelnen f e 1 asl I schen) Dehnung s schw 1 ngbr e I I en wird dieser Eln- 

f 1 uD ge r 1 nge r . 

Be i der Erfassung des Einflusses von Sc hwe i Dnaht en isl also 
daher, sofern dies nicht durch ein Experiment direkt uberpruft 
werden kann, unter Be rue k s i cht i gung der vorliegenden Versuchs- 
ergebnisse be i Langsbeanspruchung diejenige Anr i 0 kenn 1 i n i e vom 
Grundwe r kst of f bzw. SchweiOgut zugru dezulegen, die das un- 
gunstlgere Verhalten aufweist. Im Kurzze I there 1 ch bis zu 2000 LW 
1st be 1 Quernahten der Ausbildung der WEZ als evtl. lebensdauer- 
reduz i erendem Faktor besondere Bedeutung zuzumessen, i ndem die 
Dehnungs konzent rat i on beachtet wird. 
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■ Linflut5 Per niehr si uf I gen bt'flnspr uc hung 

i-f i (JtT Hel r i ebbbeanspr uchuny 2 .h. von 7 ur Ij i nenwe 1 1 en trelen 
j t‘ nach ^-ahrweise w*-chse 1 ver f omunyen unt e r sc h i ed 1 i c he r Grclse 
ar. ye t ah r de t en Stellen, wie 2 .b. an kad i usuberyanger\ auf. 

Anh.jnd von 2 we i st ut' i gen De hnuny swec hs e 1 ve r sue hen mil betrlebs- 
nahen [)ehnuny samy 1 i I uden sol) der EinfluCl der r^eihenfolge von 
Sy i t. 2 enbeanspr uc hung (yroOe Dehnuny samp 1 i t uden mil geringen 
halte 2 eiten; und Gr undbeanspr uc hung Ckleine Dehnung samp I i t uden ) , sow i e 
der 2 eit lichen Verltilung von Spil 2 en- und Grundbeanspruchung^ 
auf die Lebensdauer untersucht wetderi. Ferner soil die Anwend- 
barkeit einer linearen Sc hadensa k kumu 1 al i ons r ege 1 uberprufl 
we r den , 

Die Versuche wurden groOtente i 1 s im vorhergehenden Forschungs- 
proyramn. begonnen 110 . In T a f e 1 9.1 s i nd die Versuchsbe- 
dingungc-n au fye 1 i sle I . In Block I we i sen Sp i I 2 enbeanspruchung S 
und Grundbeanspruchung G glelche Halle 2 eiten auf. Innerhalb 
dieses falockes wurde die E r e i gn i s f o I ye s v s>l emat i sc h verlauscht, 
so dati der EinfluB der Anfahrbedingung untersucht werden 
konnte. In block II unter sche i den sich Spit 2 en- und Grundbe- 
anspruchung nur durch der. 2 eitlichen ^nteil. Block III hatte 
2 um einen e i ne Variation der Halte 2 eiten b 2 w. der Anleile der 
Wechsel 2 ahl von Grund- und Sp i t 2 enbe 1 astung 2 um Ziel, 2 um 
anderen wurde st i chprobeinhaf t der EinfluO erhehter Spit 2 enbe- 
anspruchung in Form einer groDeren Dehnung samp 1 1 1 ude untersucht. 

In T af e 1 9.2 sind die Ergebnisse einer Auswertung nach der 

linearen Schadensakkumu 1 at i on 2 usammenge s t e 1 1 1 . Die Schadigung 
berechnet sich aus den Anteilen von Grund- und Spit 2 enbean- 
spruchung : 

n n 

F - + r - e 9 c s 

DW sch sch 

wobe i ngg bzw. n^j die Im Versuch bis zum AnrIO fur Grund- bzw. 

Sp i t zenbeanspr uchung erzielten Lastspiele sind. bzw. 

sind die Ann i B 1 ast sp i e 1 zah 1 en fur einstufige Versuche be i der 
jewel ligen Dehnungsschw i ngbr e I t e fur Grund- bzw. Spltzenbe- 
anspruchung. wie aus B I 1 d 9.1 hervorgeht, liegt der Schadigungs- 


. I t, - 

faklttr l>*' i 1, wOt>«* i f-' : ( , ^ )*•' : 1,1<7 

i ' ^ L» W 

cl» - r '1 r '- !• ’ <• f W»- r I cla r s I «• 1 It . \ <* r sk,jc tn* , d i «• nit de r (, r und be 1 a S t uny 

any «• t a h r f n wurd€*ri, 1 i t-yen m i t j-iru-r Ausnahme, be i dt*r aller- 
dinyi. e i ne lanoert* G I dtiuny be i der i_ast Null stattfand, unier 
= 1. Anfahron ni i t Sb • t r**nt><* 1 abl uny «*rtirinc)T mehrheit- 

lleh Scbadi<.iunqskoeffi?i«‘nten r, • 1. Ausnahmen ii i 1 dt*n 7 wc i 
Ve r sue he , be i denen j edoc h j ewe ils die erste belastuny in> PruCk 
erfolyte. Aus bild b^w. ^in denen das Verhaltnis der 

Schad i yuny sarit e i I e ( Grundbeansyruchung ) ?u (5ibilr»*n- 

beanspr uc huny ) uber dent Verhaltnis der zeillichen Ereiynis- 
anleile bzw. dem Verhaltnis d<*r [lehnunyswechse 1 eines Tayes" 
ablaufs von Grund- 7u S b i 1 7 ent>e an s b r uc huny aufyetrayen wurde , 
gehl hervor, dab 7wisthen dem V«*rhaltnis der Dehnunysweehse 1 
und den Sc had i y uny san t e i 1 e n ein i’ usammenhany besleht, bild S.2, 
wahrend die Varialicm d*-r Zeitanteile keinen erkennbaren Ein- 
flub ausubt, bild 

Zusammenf assend kanr. nan au?. den dur c hye f uh r t en Versuchen 
fclgende Schlusse ziehen; 

Durch h i nter'' i nanderyescha I tete Blocke mit un t e r sc h i ed 1 i c hen 
De hnuny s sc I .. igbreiten und haltezeiten wird im vergleich zum 
elnstufiyen Pehnunysweehse 1 ver such die Lebensdauer bis zum An- 
rib um bis zu rd. - 18‘o beeinflubt. E i ne Erhohung wird dann 

f est geste 1 1 t , wenn mit einer groberen Dehnungsamp 1 i t ude ange- 
fahren wird. Leben sdaue r e r n i ed r i gungen treten auf , wenn mit 
e 1 nem Block niedriger Beanspruchung angefahren wird bzw. die 
erste Haltephase Im Druck erfolgt. Anhand der Abhangigkeit 
der Schadigung von dem Verhaltnis der Dehnungsweehse 1 Grund- 
zu 5p i tzenbeanspruchung kann vermutet werden, dab die Ermu- 
dung der vorher r schende Schad i gungsmechan i smus i st . 

Die Gultigkeit einer llnearen Schadensakkumu 1 at i on basierend 
auf einstufigen Versuchen wird dadurch e 1 ngeschrankt , dab e i ne 
gewlsse Bee i nf 1 us sung der unter sch i ed 1 i chen Be 1 astungsn i veaus 
im Zwe I s t uf enve r sue h hinsichtlich der Lebensdauer vorHegt. 
Ferner steht zu vermuten, dab be i ausgepragten unterschiedl ichen 
Anr i Ob 1 1 dung smechan i smen (vorwiegende Ermudung Im Spitzenlast- 
berelch bzw. Kriechen Im Gr und 1 a s t be re i ch ) die Anwendung weiter 
e i nge schriinkt wird bzw. zu ungenau 1st. 
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1 (j . Me t. a ) I og r a f i sc he Unt e r sue hunqen 
'0.1. Un t. e r sue hungen der R i Sc ha r a kl e r e 

Allgemeln wird in der LiLeratur berlchtet, daO be I LC F - Ve r suchen 
Kr i echschiid I gung mil der Entslehung von nte r kr I st a 11 I ne n RIssen 
b^w. Porenblldung verbunden 1st, transkr I sta 1 1 1 ne RIsse auf den 
EinfluO von Ermudung hlndeuten /u.a. In 111 bli 115/. Daher stellt 
der meta 1 1 ograf 1 sche RlObefund elnen wlchtlgen H 1 nwe I s fur die 
Klarung des Schiid I gungsver 1 auf s dar . 

An Proben der durchgefuhrten Dehnungsweehse 1 ver suche b7w. 

Z«* i I s t andve r suchen wurden Lhng s sch 1 1 f f e angefertlgt; unter dem 
L i c htir: i k ros kl p wurde die Art der auf get ret enen RIsse untersucht. 

Fast Immer treten neben e I nem HauptrlO, der das Versagen der 
Probe verursacht, Nebenanrisse auf. Ausnahmen bllden Versuche 
ohn€* Haltezelt; hler wurden nur vereinzelt zusatzllch Neben- 
anrisse gefunden. Die Anrisse gehen In der Regel von der Ober- 
flache aus und erstrecken slch senkrecht zur Be 1 a s t ung s r I c ht ung . 

In den Tafeln, In denen die Ergebnisse der Dehnungsweehse 1 ver- 
suche zusammenge St e 1 1 t sInd, findet slch auch e I ne Charakterl- 
slerung des RIDbefalls bzw. wird die Lage tier Anrisse auFge- 
fuhrt. Es kann festgestellt warden, daO vereinzelt der Haupt- 
rlO am Rad I usaus 1 auf der MeOschnelden zum z y 1 I ndr 1 schen Proben- 
tell llegt. Dies tritt verstarkt be I Versuchen ohne Haltezelt 
sowle be I klelnen Dehnungsschw I ngbre I ten be I Ma 1 teze I tver suchen 
auf . 

Berelts In /8/ wurde an f err 1 1 I sch-per 1 1 1 I s hen Stahlen wie 
GS-22 Mo 4, 14 MoV 63 und 13 CrMo 44 nach relativ kurzen Lauf- 

zelten (t. = 247 h) bzw. hohen Dehnungsampl Ituden C r , = 

0,53 nach Versuchen mit Haltezelt (T ~ 530 °C) I nte r k r I st a 1 1 I ne 
Schiid 1 gungen festgestellt. Belm felnkOrnlgen Werkstoff G-X 22 CrMcV 12 1 
konnte der RIOverlauf nlcht eindeutig charakter I s lert warden. 

Schw I er 1 gke 1 ten be I der Deutung des RIOverlaufes slnd durch die 
Fe I nk5rn I gke I t der Untersuchungswer kstof f e bzw. die Oxidation 
der RlDflanken bedingt. In der vorllegenden Arbeit wurden 
berelts in den Abschnitten 4 ( Tempe r a t ur e I nf 1 uO ) , 5 (Haltezelt- 
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«• i n f I ijf‘. ) , t, ^ unK)*.*t)uny %*• i nf 1 uL' ^ unC 7 ■ f t<fhnnc1 1 Liny st« i ri f 1 ull ; 
nn* L ft 1 I oy r ft t i St fi»‘ hi- f ur-Oi- vc r yi- *. I c- 1 1 I . 

.usftl/lich wurtlt-r. noch Schlltfi- ur, L ftriy/i- i I pr oLn-n , t1 i e in 
VO r hi- r y f hi?nn r o r sc fiuriy s t» f tiy r ftmn 1G riicht hiM-riOi-t. wurOi-n, 
durchyefuhrl . J tint Vi-ryli-ic^> wurot- i-ini- Zi-ilslftntlrirobe unler- 


StiC ht 1 1 L . 

Die Versuc^scl.ili-n c)i-r eln^t-lnt-n f'rut>t-n sinO nachfolyenO au^- 

yellslt-l, Ve r s uc hs I empt- r at or S^Ci'c bi? i Z t- I t s I andprobi- J : 

‘ fftl = -HZ " """ 

= *10 0 0 h, : 11' (00 h 

r , - , r = ’7‘' h/mn-' 

a r - 1,5 

2fc CrMof, iV ‘♦9 


b i 1 d 10.1': 


n : 1’ 0 8 8 9 , t = 1 ? 

a n M;; = 0, 5 * ’ 

1'8 LrMoNi V ^9 


■ "hD 
91'(. h 
f , mil' ' 


2 0 min 


B i 1 d 10 . 5 : 


!■ = 0 , 2 *, 

= 9500, 

^ a n, N^=0 , 5 
1 ? C r Mo * 1 H 


^HZ ' '■MD 

- b 3?3 h 

- 122 N/mm* 


2 0 min 


Bild 10.9: 0= 290 N, mm- , t^ = (.9 79 h 

B 

28 CrMo NiV 99 

In Bild 10.1 wurde der HauptriO Im REM untersucht, Hinweiso auf 
interkristalline Schadigung bzw. Porenblldungen sind nur gering 
vorhanden. Im Ausschnitt B i st e i ne RIOspitze abgebildel. Der 
stumpfe Charakter laBt die Vermutung zu, daO relativ starke 
plastlsche Verformungen vor der RiDspitze stallfinden. E i ne 
Zuordnung zur Kornmatrix 1st nicht eindeutig vorzunehmen. Am 
unteren Bildrand vor der Spitze ist Porenblldung zu beobachlen. 
Ausschnitt C zeigt elne Verzweigung mit i nte r kr i st a 1 1 i nem 
Charakter. Ausschnitt D wlederum 1 aOt eindeutiges t r ans k r i st a 1 1 i ne s 
Wachstum erkennen. Eine Ge f uge 1 oc ke r uny in unm i 1 1 e 1 bar e r RiOnahe 


I • t in ’ «• i lii i 1 0 { w i r ij»*cn*l>en . In hilcJ H,? IM Oer nielallo- 

nrafischr Hrfund »-in«T Probe be i n = I’O 889, Ole nach e I nem 
‘ I r oniau • a 1 1 ohne mo k r c s kop i sc h erkennbare AnriObMOung aus- 
■ leliOiji wurOe Oarqesliltt. P i tib i 1 Oungen wurden nicbi beobacblet. 
i'eutlict"' ^■•,.ennb^lr 1st fine F. nlkohlung der Oberflacbe. Verelnzelt 
weroen besonders Mark ausgebi Idele korngrenzeri an der Proben- 
otM-rflijcbe (je^unden. In den unleren Tel Ibl Idem 1st das Gefuge 
I m Innern der Prot>e abcjeblldel. Im Verglelch zum Ausgangszust and^ 
vgl. h I 1 d } .'J , s I nd gewlsse &e ^ijge si r uk t or ande r ungen erkennbar. 
fwicb deri Ge f ugeb i 1 de rn zo schlleUen, fand e I ne verslarkte Aus- 
^.heidung bzw. koayulation von Karblden stall. Der Antell von 
^reien ^errlt 1st groBer. 

I- i 1 d 1 0 . rel>.t den PIBverlaof an elner Probe aus dem Blecb 
M CrMo Aufqrund der starken Oxidation 1st e I ne Aussage uber 

Inter- bzv^. t r ans k r i s t a 1 1 I ne Erstreckung des Pisses schwierig, 
Dennoc h is' ein leilweiser inlerkristalliner Charakter Im 
bild D erkennbar. Die Ausschnitte A bis C zeigen e I ne leMweise 
geoffnete Korngrenze. 

Eine Untersuchung an elner 2e I t standprobe sollle den direkten Ver- 
gleich der Schadigungen ermogl ichen. Es 1st jedoch Infolge der 
starken Einschnurung nicht moglich, das Bruchbild hierzu heran- 
zuziehen, Man 1st daher auf mogi iche Schadigungen auBerhalb dieser 
Ver formungszone angewiesen. Aus dem Tel Ibl Id A, B I 1 d 1 0 . A , 1st zu 
schlleBen, daB auBer der Bildunn von Ge fuge 1 oc ke r ungen , wie sle 
im Teilbild B im Innern der ProLw* zu sehen sInd, auch eine 
Art "Anr I Bb I 1 dung" von auBen vorhanden 1st, Diese RiBblldungen 
an der Oberflache s I nd mil Ox i dal I onsprodukten gefullt und 
sche i nen I nt e r k r I s t a 1 1 I nen Charakter zu haben . 

Im Verglelch zu Bild 5.7 wurden In den Unt e r sue hungen von lang- 
ze I t I g beanspruchten Proben aufgrund der RIBverlaufe nur wenige 
Hlnweise auf eine besonders Starke SchadIgung durch <r iechen 
o.:f ge f unden , Zwar wurden verelnzelt I nterkr I stal 1 I ne RIBantelle 
beobachtet, aber dennoch scheint der t ran skr 1 s t a 1 1 I ne Verlauf 


vorher r sc hend se i n , Pie mo t 1 1 og r a f I sc hen faefunde der Schut/- 
‘I a s ve r sue hf stpht*n hiprzu ricMl ir i de r sor v;c h , fc i 1 d t.?7. Allpr- 
dinqs fTVJL^ dc-r Jn sl and in belracnt u«-zogfn wt-roen, dab l)i* i 
[)ehnunqswecHsp ) ver suchen mil Haltezeiten stels ein wechsel 
zwischen pint-r Zug- brw. Dr uc k k r i echpha se erfolgi, der das RiBwachs 
I um becinfiubt, Vergleicht man die Ober f 1 achenanr i Ob i 1 dunn in Bild 
10.4a der Ze i t st andpr obe mil derjenigen in Bild 6.37 eines Schulz- 
gasver suches , sci st e 1 1 l mar e i ne deulliche Ube r e i nsl i mmung 
fesl. Es liegl der SchluO nahe , daft die Obe r f 1 ac hensc had i gang 
durch kriechen und nichl durch Oxidalion hervorgeruf en wurde . 
be i Dehnungswechsc 1 ver suchen kann diese "Anriokerbe" als Ausgangs- 
slelle eines vornehnilicti durch Ermudung beeinfluOlen PiOwachs- 
lums dienen, das durch gel e genii iche inlerkrlslalline Kriechanieile 
wahrend einer Hallephase unlerbrochen wird. Auf die R i Oenl slehung 
be i Dehnungsweehse 1 beanspruchung wird in Kapilel 13 nochmals 
e i ngegangen . 

1 0.2. Nac hwe i s von K r i echschad i gung durch Dehnungswechsel- 
beanspr ’."hung 

Ausgehend von der Vorslellung, daO kr i echschad i gung sich in 
ersier Linie an Korngrenzen konzen' '•ierl, wurde millels Bruch- 
f 1 achenunler suchungen versuchl, derarlige Schad i gungssle 1 1 en 
z u f i nden . 

Zunachsl wurden Kur zze 1 I si andve r suche be 1 der Belaslung 

0 = 300 N mm- dur chge f uh r I , die nach beslimmlen Ve r suchsze i len 
Cl = 49,5 h, 150 h, 304 h, 500 h, 599 h) ausgebaul wurden . 

Die erwartete Bruchzeil be 1 dleser Belaslunq liegl be i 610 h. Die 
Proben wurden anschlieOend mil einer Umlaufkerbe mil dem Kerb- 
faklor O = 3,5 versehen und be i Raumlemper at ur im Zugversuch 

Is 

geprufl . Die ermillelle Ke rbzugfesl i gke i t wurde in Abhangigkeil 
von der im Ze 1 1 st andve r such erzwungenen bleibenden Dehnung, 

Bild 10.5 , der Ze i t standbe 1 aslungsze i t , Bild 1 0 . 6 ^ und der nach 
dem Ze i istandversuch auf der z y 1 i nd r i schen MeOlange ermillellen 
Harte HV 10, Bild 10.7, aufgetragen. In alien Bildern laOl sich 


ein Zusammenhang mil der Ze i t s’ andbe 1 a s t ung nachvo 1 1 z i ehen . 




: if fc r Lie h f 1 ac hen wurden i ip KEW unLersuchi. Es ergaben sich die 
in h i 1 d T G . E be I SD i e 1 ha f 1 da r ge *> t e 11 1 en bruchst rukf^ren . Neben 
Spaltbruchenmit Ver f ormung san t e ilen wurden Interkristalllne 
bereiche gefunden, E i ne F 1 ac hena us we r t. ung anhand elnes vorge- 
ejebenen Bildausschnitt.es erbrachle den in B I 1 d 10.9 darge- 
stellten Zusammenhang . Kit Schad i qungsante I 1 A A wurde cer 
F 1 achenante i 1 der i nter kr i sta 1 1 i nen T rennungen bezelchnet. 

Es 1st sichtbar, daB mit zunehmender bleibender Dehnurig des 
Ze i t s t and ve r sue hs bzw. m 1 1 z unehmende r Be 1 astungsze 1 1 die Zahl 
der i nt e r k r i s t a 1 1 i nen Trennungen steigt. In begleltenden Unter- 
suchungen wurde f e s t ge s t e 1 1 t , daO das Ausg ang sma t e r i a 1 nur 
vereinzelt derartlge Trennungen aufwe i st . Nach Gluhungen konnten 
herelts mehr derartiqe Fehlstellen beobachtet werden, wobe 1 
jedoch der Anteil an der Ge saint f 1 ac he nicht groOer als 2 % 
geschatzt wurde. 

In Anlehnung an 117, wurde die auf die Gesamtflache bezogene 
i nt p r k r I St a 1 1 i ne Schadigung In Abhangigkeit zur bezogenen 
Lebensdauer t^ t^ . 100 gesetzt, B i 1 d 10.10. Es ergibt sich die 

e i ngeze i chnete Abhangigkeit. Dies kann in direkten Zusammen- 
hang mit D i chtemessungen bzw. Porenzah 1 messungen an e i nem 
ze 1 1 standgeschad 1 gten 13 CrMo 44 in / 1 1 7 / gebracht werden. Hler 
ergeben sich ahnliche Z usammenhange . Demnach s i nd die aufge- 
fundenen, Im Gewaltbruch freigelegten i nter kr 1 sta 1 1 1 nen Tren- 
nungen der Porenbildung durch Ze i tbeanspruchung etwa proportional 
E 1 nschr ankend muO an dieser Stelle Jedoch gesagt werden, dab die 
Bestimmung der Schad 1 gung sante 1 1 e nur qualltativ zu Vergleichs- 
zweeken zu betrachten s 1 nd . 

Khnliche E r sche i nungen wurden in den Bruchflachen von Kerb- 
schlagbiegep oben aus bet r i ebsbeanspruchtem CrMoV-Stahl gefunden 
/81/, bzw. in Bruchflachen von nachtragllch be 1 RT auf gebrochenen 
gerlssenen Ze 1 tstandproben /118/. 

Es wurden systematlsch Proben aus Dehnungsweehse 1 versuchen mit 
und ohne Haltezeiten untersucht. Die Bruchflachen wurden hlerzu 
unter sch 1 agart i ger Beanspr uchung Im flussigen Stlckstoff erzeugt 


'"ur cJ I e Aoswf r I uncj des ^ 1 ac hpnant e i 1 s des Sc had i dung sant. e i 1 5> Aa 
der interkristal 1 inen '^)acht*n wu rd€*n blldslreifen bei 100', 
bzw. 1’ 0 0 0 - f ac hp r v p r q r obe r (.jng an adoivo pr Slellen fotogra^ierl 
tin Beispipl piner interkristallinpn Schadi-. uny ist. in b i ) d 10.11 
dargest-P 1 1 t . Die trypbnissp dpr Auswprlunqen s i nd in fa i 1 d 1 0 . 1 
zusamfnengpstp i 1 t. . ts ist pine deulliche Tpndenz erkennbar, dab 
bP i Hallpzeilen bzw. kleinerpn Dehnungsamp 1 i tuden der Flachen- 
anteil der i nt e r k r i st a 1 1 i nen T rennungen grdber wlrd. 

Ve rg 1 e i chswe i se wurden gebrochene Ze I t st andproben in cleicher 
We i se untersucht, Auch hier ergeben sich Zusammenhange mit der 
auf gebr achten Ze i t s t and spannung , B i 1 d 10.13 bzw. der Versuchs- 
ze i t , b i 1 d 1 0 . 1 A , Der mit zunehmender Ze i t grober werdende 
Schad i gungsante i 1 isT auf den ze i t abhang i gen K r i ec he i n f 1 ub zuruck- 
zufuhren. Mittels einer Auge r -Un t e r suchung wurde f e s t ge s t e 1 1 1 , 
dab im Vergleich zu benachbarten Spa 1 tbruchf 1 achen, i nte r kr i sta 1 - 
line Flachen e i ne deutliche Schwe f e 1 anre i che rung aufweisen. 

Anhand der vorgeste 1 1 ten Unter suchungsmethoden konnte nachge- 
wiesen werden, dab be i Dehnungswechse 1 ve r suchen mit Haltezeit 
hr i echschad i gung in Form von geschwiichten Korngrenzen vorhanden 
i st . 

Diese Schadigung kann lichtoptisch nicht nachgewiesen werden. 

Da jedoch, wie bereits erwahnt, be i den me t a 1 1 og r af i schen 
R i buntersuchunqen t ranskr i sta 1 1 I ner Ribverlauf dominant war, 
mub angenommen werden, dab zwar e i ne Schadigung durch Kriechen vor 
handen 1st, das die Lebensdauer bestimmende Versagen jedoch 
wesentilch durch Ermudung bestlmmt wird. 

10.3. EInflub geschadigter Korngrenzen auf die R i bent stehung 
be 1 statischer Belastung 

Zlel der nachfol genden Untersuchungen war es, zu klaren, inwie- 
we i t durch Kriechen geschadigte Korngrenzen von langzeltlg bean- 
spruchten Dehnungswechse 1 nroben die R 1 be 1 n 1 e i t ung be i m statischen 
Zugversuch bee I nf 1 ussen . Zu dlesem Zweck wurden Kleinzug- 
proben gemab Bild 3.12 aus den Proben, die in Bild 10.1 
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'28 CrMoMV 4 9, 2 ^ at = %. = ^hD " 

= 4000 LW, = 1 2000 h) bzw. Blld 10.3 (13 CrMo 44, 2 = 0,2 %, 

1-^-. = = ^0 min, N, = 9 500 , 1 . = 6 3 3 3 h) meta 1 1 ograf I sch 

H <. M M A 

clokument i ert s i nd , entnommen. 

Die Probenober f ) achen warden poliert und geatzt . AnschlleBend 
wurde die Oberflache im REM nach geschiid i gten Korngrenzen abgesucht. 
Ebenfalls besondere Beachtung fanden Poren,sowie grCOere nlcht- 
metallische E i nsch 1 us so . Die Proben warden anschlieBend be i 
Raumtemper atur bzw. 530°C in e i ne r Zugvor r i c ht ung des Raster- 
el e kt ronenm i kros kops bis zum Bruch gezogen. Dabei warden die 
ruvor festgelegten obengenannten Stellen slandig beobachtet und 
mil einer Videokamera auf geze i chnet . Die Versuche ergaben, 
daB be i einer Probendehnung von rd. 2 % die (geschhd I gten) 

Korngrenzen, die senkrecht zur Be 1 astungsr i chtung lagen, 
sich zu Cffnen beginnen. Die Kornflachen zeigten zu die- 
sem Zeitpunkt schon ausgepragte Gleitlinien, vg). B i 1 d 10.15 
und B i 1 d 10.16. Bel weiterer Belastung setzt eine starke 
Kornver formung ein, so daB nur noch Kor ngrenzent r ennungen , die 
senkrecht zur Be 1 astungsr I chtung llegen, offen blelben bzw. 
sich welter 5ffnen. Der RiB selbst erfoigt durch duktile, 
t r anskr i sta 1 1 i ne Trennung der K6rner unter Ausbildung von 
Wabenbruchen . Bereits geoffnete i nt e r k r i st a 1 1 i ne Te i 1 1 r ennungen 
werden nur dann In den RiBverlauf mit einbezogen, wenn sle sich 
direkt vor der RiBspItze befinden, Blld 10.17 bis 10.22. 

In Anbetracht der getroffenen Beobacht ungen kann die Aussage 
qetroffen werden, daBj unter den gegebenen Bedlngungen, kriecher- 
mudungsgeschad i gter Werkstoff be 1 statischer, langsam bis zum Bruch 
anstelgender Belastung sowohl be i RT als auch be I 530°C aufgrund der 
Ve rf ormungsf ah I g ke 1 1 der die geschwachten Kc ‘ngrenzen umgebenden 
Mat r i n I cht der Gefahr elnes spr6den 1 nter kr I sta 1 1 i nen Bruchs 
ausgesetzt i st . Kr I echgeschad I gte Korngrei ..en beginnen sich 
erst be 1 plastischen Dehnungen > 2 % deutllch zu Cffnen. Im 
Rahmen dieser Versuche wurde nicht beobachtet, daB Poren bzw. 

I ntermeta 1 1 i sche Einschlusse R I Dausgangsste 1 1 en be i statischer 
Beanspruchung dargestellt haben. 
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10,^. Unt, e r sue >^unci des Aussche i dungszust. andes 

E b wur de beobachlel, daB wprkslc^fc*, die in’ normal ibierten 
Zubtand vorlieden, wie 2 .b. 1 I , 17 Mn4 , BS-2Z Mo 4, bowie 

L uf t ve r qul e r , wie 1^ C rMo , 1 Mq G7 rur 'erfebtigung neigen, 

wahrend atisgebprochene Ve r gut ungs bl ab 1 e mil. mar tenb i t i sch- 
bainitischem Gefuge w i ** Gx-22 CrMoV 12 GS-17 CrMoV S 11 

und die T ur b i nens t c b 1 e 30 CrMoV 9 bzw. 28 CrMoNiV ^9 zur 
Enlfebtigung neigen. Anhand e i ne r zusatzlichen Warmebehand 1 ung des 
Sc hm i ede b t ah 1 s 28 CrMoNiV *<9, der dadurch in einen ferritibCh- 
perlilibchen Zubtand uberfuhrt wurde, konnle ebenfallb Ver- 
fesligung durch zykiibche Be anbp r uc hung festgebtelll werden, 
vg 1 . Abbchnitl 7.2.5. [)a r ube r h i naub wurde an e i ne r auboebauter 
Tur b i nenwe 1 1 e aub 30 CrMoV 9 beobachlel, daB bich cer terriiisch- 
bainitische Werkbloff nach einer be. I r i ebbze i I von 1 00 000 h be i 
^♦50^0 in Dehnung sweeh be 1 ve r buc hen zyki ibch verfebligle. Daraub muB 
der SchluB gezogen werden, oaB fur dab Ver- bzw. Enl f e b I i gung b - 
verhallen der Gefuge- bzw, Aub bch * i dung bzubl and maBgebend be i n muB . 
Grundbalz 1 i ch bollen alle Werkbloffe be i zyklibcher Beanbpr uchung 
aufgrund der Blockierung bzw. deo "Fe bl 1 auf enb" von Verbel- 
zungen zur Verfebligung neigen. Diebem Verhallen uberlageri bich 
effenbar be i mar lenb i I i bch-ba in i i i bchen Werkbloffen, d.h. be i 
Enl f e bl i ge rn , e i ne durch die wahrend der Verformung eingebrachle 
Energie und durch die infolge hoherer Temperatur eingebrachle 
An 1 aBw i r kung , wobe i die Temperalur dominanl zu bein bcheinl. 

Dieb wird durch die Erklarung der Wirkung deb jeweiligen Aubbchei- 
dungszublandeb unterbtutzl. Bel martens i I I bch-ba i n 1 1 i bChen Strukturen 
i bl ein hoher Grad von gelobten Fremdatomen vorhanden, bo daB 
im Vergleich zu f e r r I l i sch-pe r 1 i t i schen Gef ugezuslanden , in denen 
weniger Fremdatome im GItter gelobl bind, be i Temperalur- 
einwirkung e i ne verblarkte AnlaBwirkung Im S i nne von Aubbcheldung 
von Fremdatomen stattflndet. Diese Ausscheldung bedeutet e i ne 
Abnahme von Ve r bet zungbh I nde rn i sben und damlt der Verbelzungsd ichte . 

Im nachf o 1 genden wIrd uber e 1 e kt ronenopt i bc he Unler buchungen 
am Gefuge des unbeanspruchlen, ze i t standbeanspruchten bzw. 
dehnungsweehse 1 beanspruchten Zuslandes des Sc hm i ede s t ah 1 s 
28 CrMoNiV 49 berichtet. ZIel dieser Unler suchungen war es, 

Verglelche zwischen Ausgangs- und Beanspruchungszustand sow i e 
zwischen den Beanspruchung sar ten zu zIehen, urn H i nwe i se auf 
die obengenannten Mechanismen zu finden. 
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Milfe von Ausz i ehabdrucken warden im Durchst rah 1 ungs- 
niikroskop die Aussche I dungen nach Gr60e, Art und Verleilung 
unt e r sucht . 

Die Vorgesch i chte der untersuchlen Proben 1st nachfolgend 
nochmals zusammengeste 1 1 t : 


Probe A 


2 = 0,2% 


^HZ " ^HD" 
= 4000 

® a h/N^ = 


90 min 

t^ = 12 000 h 

= 175 N/mn* 

0,5 


T = 530°C 


Probe B 2 E = 0, 3% 

d w 

'-HZ = ^HD = ° 

= 18 000 t^ = 30 h 

n/N^ = 0,5 = 

T = 530°C 

Probe C 2c =0,5% 

a w 

'^HZ = ^HD = ° 

N. = 1800 t. = 5 h 
A A 

-n «; = 553 N/mm^ 

h/ -0 , 5 

T = 530°C 


Probe D 0 = 246 N/mm^ 
tg = 6979 h 
T = 525°C 

Wie berelts lichtoptlsch erkennbar, vg 1 . Blld 10.2, welsen 
die langzeltlger beanspruchten Proben A und D e i ne vergleichs- 
weise dichtere Aussche I dungsst ruktur auf, als B und C, 

Blld 10.23 und 10.24 . Hlerbel scheint es sich bevorzugt urn 
elne Koagulatlon feiner Aussche i dungen In Form der grttberen, 
im Blld schwarz er sche I nenden Fe-C r-M I schka rb I de , wenlger 
urn e I ne Neuaussche I dung von klelneren Mo-V- bzw. Mo-V-Fe- 
MI schkarb I den zu handeln. 


vjr t e r bc h i fd 1 i c hf K a r L i d b I r u k t u r en ir der t- 1 nze t nt*n bea s p r uc h u ri c s * 
Jublanden wurden n i l ht cjff under. 

’eilweibe warden au S s c he i d unti i t r e i e baume envlang den 

ehema licjen Austen ilk cirnaren;ren ftstdeblelll, wobei der Eln- 

druck VC rhonder isL, daO diese E r sc he i nunyen be i den F^ruben 

A und D nicht so ausyeprayl bind wie be i B und C- t-> i e 

unlersuchlen Kornyrenzen von B und C we i sen e i nen dickeren 

aussche i dung sf re i en Sauri auf als diejenigen von A und 0, 

b i ) d 1 0 . ^ b cind 1 0 . 1' t' , auf. E i n sc h r an kcnd niub jedoch bemerkt 

we r den, dab diese Heobachtunyen subjekliv qualitativ yetrof- 

fen warden und unte r sch i ed 1 i che Praparat i onsef f ekte vernach 1 ass i gen 

Dennoch wurden diese Fest ste 1 1 ungen die Vorstellung bestarken, 


be i 


ir BcariSpri 


grenzen abspielen, die einen i n L e r k r i si a 1 1 i nen Pibverlauf 
begunstigen. Insgesanit jedoch erweisl sich der Ausschei- 
dungszustand des unlersuchlen vergulelen Schm i ede s I ah 1 s i rti 
unlersuchlen Ve r sue hs ze i I r aum als slabil. 

Anhand der gelroffenen beobachl ungen lassen sich im Rahmen 
dieser Uni e r sue hunge n in Bezug auf e i ne L e ben sda ue r a b- 
schaizung anhand des Aus sche i dung sz us I ande s keine eindeuligen 
Aussagen machen. K r i ec he rmude I e Proben (A) we i sen keine 
unle. sch i ed 1 i chen Slrukluren i r-. Vergleich zum Werksloff, der 
auss _h 1 i eb 1 i ch kr i echgeschad i gl wurde (D), auf. Die oben erwahnlen 
Unlerschiede zu den ermudeten Proben (B und C) s 1 nd vor a 11 em 
durch die kurze Laufzell bedlngt. Nach L i leralurangaben ergibl 
sich fur diesen Stahllyp neben e i ne Ausscheldung von M^C 

und be 1 Ze i I slandbeanspruchung , was die Neigung zur Bildung 

von Korng renzenauf re i Dungen am Obergang von den ferriischen zu den 
perlltischen Bereichen zu fordern scheini '119'. Elne Oberein- 
stimmung ergibl sich mil den Ergebnissen in /118/ an einem be i 
700°C/300 h angelassenen Dtahl 30 CrMofiV 5 11. Auch hier wurden 
nach Ze i t standbeanspr uchung keine Gef ugezuslandsanderungen aufge- 
funden, Im Gegensatz zur nur 3 h angelassenen Probe, be i der sich 
vor allem Mo^C ausge sch 1 eden hat. 

Of f ens i cht 1 i ch liegl be i dem hier unter suchle.i Schmi edestah i 
28 CrMoNiV 49 nach dem zweimaligen Anlassen be i 730°C/ 10 h 

ein stabiler Aussche i dungszusland vor. Neben einer ger i ngf ug i gen 


70 


Koagulation Derails ausgesch i edener Tellchen, kommt es 
nur noch zur Ausscheidung feiner Carbide aus dem von 
carb i db i 1 denden Leg i e . ung se 1 ement. en iibe r sa 1 1 i g t en Misch- 
k r i s t a ) 1 . 

In e i nem norma 1 geg 1 uht en 13 CrMo AA bzw. 10 CrMo 9 10 laufen 

nach L i t e r a t ur angaben 1i?0, 121 folgende Aussche i dungsvor- 

gange be i Beanspruchung be i 350°C ab:Im Ferrlt scheidet sich 

M C aus, der Zemenlil koagulieri und wandelt sIch uber die 

Slufe M„ C, zu M , C, urn. Be i langerer Tempe r a t ur e i nw • r kung 

zerfallt das M„_ C, in das stabile M,. C • 

2 3b b 

Der Mo-Gehalt spielt e i ne wesentliche Rolle, h6here Gehalte fuhren 
zu einer Zunahme der Dehnung Im 2e I t s L and ve r such , da hier durch 
Mo-gesteuer te "Um 1 osung svor gange " eine Verminderung der felnen 
und feinsten Ka r b I dte i 1 c hen erfolgl, die fur die Behinderung 
von G 1 e i t vorgangen wirksam sind , 122. . 


Dies laBt zur Erklarung, der In der Elnleitung dieses Ab- 
schnltts erwahnten Ver- bzw. Ent f e st 1 gungsvor g Snge be I unter- 
schiedlichen Warmebehand 1 ungen vermuten, daB weniger das 
Aussche i dungsverha 1 ten elnes Gefuges selbst, als vielmehr der 
Ausgangszustand fur das zyklische Verhalten maOgebend 1st. 

Sowoh 1 C r -Mo- Leg i e r ungen als auch Cr-Mo-N 1 -V-Leg i erungen zelgen 
ahnllches Aussche 1 dungsverha 1 ten, wobe I naturlich Unterschlede 
In der Konzent r at 1 on bestehen, die hler nicht untersucht wurden . 


Verf est I gungsvorgange beruhen Im wesent lichen auf der 

Blockierung von Ve r se t zung sbewegungen . Dies kann sowohl durch gegen- 
seitige Behinderung, als auch durch Hindernisse wie fein- 
disperse Aussche i dungen, geldste Fremdatome ( G i 1 1 e r f eh 1 s t e 1 1 en ) 
und Korngrenzen erfolgen, Bel f e r r 1 t I sch-pe r 1 i t I sch-( ba 1 n i t I schen ) 
Strukturen konnen in den verformungsf ah i gen ferritlschen 
Bereichen in den ersten Lastzyklen Verfest I gungsersche i nungen 
durch die gegenseltige Behinderung von Versetzungen entstehen. 
Vergleicht man die Hysteres I sschl e i f en der Werkstcffe 13 CrMo 44, 

28 CrMoNiV 49 und den zusatzllchen warmebehande 1 ten 28 CrMoNi V 49, 
stellt man fest, daO beim ersten und 1 etztgenannten Stahl be 1 
gleichem Spannungsausschl ag eine grbOere plastlsche Verformung er- 
folgt, als beim verguteten 28 CrMoNIV 49, B I 1 d 10.27. 
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1 m ve r 13 f t »*r, niii r * en r> i I i sc hen Zuslcinc liegt di«‘ 

■ Irut'lur - tiu ^ u r unci clr*r w;i rn)«- l>e hancl 1 uny sine v i »■ 1 e festigkeils- 
s V f‘ i ye r ncl«‘ F- r emclfit. ome ini Gilter ^ v^any s y e 1 os I - bereils 
in’ Ausy anc) sj u*' I and als stark Oer v e r • 1 7 uny s bewey 1 i c h ke i t. 

«*nl yeyenge r i c hi el vor. Dies erkliirl die be i yleichem Spannunys* 
ausschlau ve r y 1 e i c hswe i se yerinye plastische Verformuny. 

Eine Verfestiguny ini Sinne eines sich yeyen se i I i yen Hlockierens 
kann daher nur be i der ersten faelastung auflrelen. Die Enl- 
fesllcjuny wahrend der z'y'klischen Beanspr uchung , die ja bereils 
be i sehr kurzen Zellen ablaufl, nuD einerseils auf thermisch 
aktivie.'le E rhol ungsverganye zuruc kgef uhr t »^(erden, andererseils 
auf Vorycinyen beruhen, wie sie in dem nach 12? verge sc h 1 agenen 
Mc'de li aMaufen, Inderr. uber die spannungsinduzierie Diffusion 
einer dur-h Koh 1 en st o f f a t ome v ••ankerien Versetzung dorl im 
Laufe der <Vechse Ibeanspruchung nach und nach groBer werdende, 
f r ei e Ve r se I z uny sab sc hn i 1 1 e auch be I Spannung samp 1 i l uden unter- 
halb der Streckgrenze zur Ve r se t zurig sq ue 1 1 e aktiviert werden 
keinnen, Diese Vorganye muBlen bevorzuyt in Slrukturen erfolyen, 
die bereils Atome in Zwanyslosung halten und daher kurze 
D i f f us i on swege aufweisen. 


10. ^ Harleprufung 

Die bis zum AnriO gepruften Dehnungsweehse 1 proben wurden 
teilweise einer Harleprufung unterzogen. Hierbei wurden im 
Bereich der MeDlange und im nur temperaturbeanspruchlen &e- 
windekopf je drei Hartee i ndruc ke HV 10 ausgemessen. 

In 5 wurde die Beziehung 


C^a n = 

n = N. 
A 


1,15 


HV 

TiV 


Anr i B 
Ausgang 


auf geste lit. 


7? 


I.acf". bile U'..fe ergim bich **ine yutf Ubereinbti mmung ni i t 
e»*r c'bfngt*nannl en b»*7iehung nacb ‘ . 

0 i *• ur L e r b uc ht pn Vnerkblcffp ordnen bich in eln gemeinsames 
blreubane pin. Bp i niedrigpren Tenippraturen nimnit dab Streu- 
pand pinpn sleileren Verlauf, B M d 10.29 . 

E. rwa r t. uno boemaO kpine UnlprbChipde wprden durch Maltezeilen 
bprvprgprufen, vgl. Bild 10.29. 


11. Einflub der k r i pche rn>udung auf die Zabigkelt ini S I nne 
pinpr Dehnungba 1 I pr ung 

In Abschnilt 10.3 wurde f e s t ge sle 1 1 1 , daB kr i echqe schad i gte 
Kornqrenzen das mi kroskop i sche Ver formungsverha 1 ten nicht 
bee i nt r aebt i gen . Bereits in fruheren Unter buchungen 124, 125, 

7 bis 9 warden mittels Ke r bsch 1 agb i ege ve r suchen be i PT nachge- 
wiesen, daO zykiisch ve r f e st i gende Werksloffe elnen Abfall, 
zyklibche ent fe s t i gende Werkstoffe elnen Anstieg der Kerbschlag- 
zahigkeit aufwelsen. 

Anhand von A^-T-Kurven bzw. Zugversuchen be i RT und 530°C 
solllet diese Fest ste 11 ungen uberpruft bzw. systematlsch 
untersucht werden /12G . Zu diesem Zweek warden Proben 
nach Bild 3.11 mil and ohne Hallezeit in Dehnungsweehse 1 versuchen 
bis zu bestimmlen Beanspruchungsgraden gepruft. 

E i ne Zubammenste 1 1 ung der verwendeten Werkstoffe bzw. Versuchs- 
bedingungen g i bt Ta f e 1 11.1 wieder. Die I SO-V-Ke rbsch 1 agb i ege- 

proben nach DIN 50 115 warden ebenso wie die Zugproben B 8 x 40 
DIN 50 125, aus dem Bereich der MeOlange entnommen. 

Das zyklische Verhalten der Werkstoffe i st aus den bereits 
erwahnten Versuchen bekannt . Die A -T-Kurven s 1 nd in Bild 11.1 

V 

und Bild 11.2 fur den Werkstoff 28 CrMoNiV 49 bzw. Bild 11.3 
und Bild 11.4 fur das Blech 13 CrMo 44 aufgestellt. Es zeigt 
sich, daO i rr. verguteten Zustand des Stahles 28 CrMoNiV 49 
sich ke i ne bemerkenswerte Anderungenim Kurvenve r 1 auf nach der 
vorausgegangenen Dehnungsweehse 1 beanspruchung mit und ohne 
Haltezeit einstellen. E I ne Ausnahme blldet Jedoch die Probe mIt 
kleiner Schw i ngbre i te und langer Versuchszelt (2 E = 

d L 

0/2?o, t |^2 - ■ 20 min, n = 20 889 vgl. auch Abschnitt 10). 


*'i»T ist »• i n«- c)«-utliiM»- Anhft'U'U) 0**f ► r t> ‘-t I ati / i O e i I 

i O' b f r (• I c h O «• r Ml- In I iiniM' t i - t. .• u t «' 1 1 **n , ^iiti r i-nO cl I »• f r c> tn- 
jci* cU-n fiur I »‘t' ;>'■ f at li »>c,ir •. p r ui ht •■f i rul«- 1 *• i 1 un v e f and*' r t^• 

^ f r t jc h 1 a vi » ii ti i a K «• i t acjtwi*'. Ii«’ i ilfn tlufch cl i »• /usfll/lich** 

Nn i) rn hand 1 ufu: in i1»ti t < f r i • i sc M- pe r 1 i I i sc lirn (,e f ucH> / u b t iincl 

u b e f cu* t u h r t c“ n , M i b c H v c‘ r t »> ;. l i p c n cl »■ n w <• r k s t C’ t ♦ 1' 8 C r Mo N I V 

ibt e I ne ac-otlichc- Abnahme Oer ke rt>sch I ngjah i cjke 1 t Ini Uber- 
y anc) s t>e r «■ i c h ju t" 'bachl«*n. [)!«“ trill autb t>f*ini 81t*cb 
1? t rMc) iiuf , cjsiil ? 1 i c h . V t r sc b i ebony cleb Ub«T yancislM*- 

reichb erfcilyt ncv h «• i nc- Alis uny cler Hc'Chlayt*. beini vorcjble- 

lt*n Slat I .'8 trM<>NiV sy wurOe die* FA^T , - utx* r qancib I empe r a I Ci r 

' u 

ni i t 7l)^C c-rmitlelt , nit e i ncr Ic-ichlcn Tcncien/ rcjr V t* r sc ti i *'t)oruj 
nacti n i C'd r i <ie r c*n T »*mpe r a I u r en be- i f'rcib»*n, die- in i 1 ha I 1 1 * / «■ i I *■ n 
d e hnciny s wet h b f I VC) r be aris pr cjc hi wurclen. be i n> robal;*! ith warnietie- 
hondelt(*n Wc-rkbteff 1' 8 IrMcif^iV lieyt Aobd.inys- 

zusland be i rd . ♦ 1 1 ‘ , nacti N r i pt he* rnicjduno tie i rd . 1 Ij ‘ C . 

Die enl b pr ec henci en werle fur dab blecb ’ ' rMc' 4s eruelien bitb 
be i rd . c Ausyanysr libland ) , ( Vorbeanspruchuny otine 

hall e 7 e it), ♦IS^'f (Vorbeanspruchuny mil hallezeil). 

Autyrund der Kerbbchlayvv<*rle einer bis zum AnriD ypfahrenen 
Probe aus 1? CrMc 44 l c , = 0,24 , i r t = 20 min, 

~ 5 200 LW) i 51 nlchi zu erwarlen, dob cine wcilerc Verschipbund 
der A^-T-Kurve bzw der PATT -Obergandblemperaluren zu griiberen 
Werlen be i zunehmend belriebbahnl ichen Beanspruchungen erfolgl, 
Bild 11.4. Dies Isl wahr sche i nl i ch darin begrundel, daO die 
zykilsche Verfesllgung bei klelneren Dehnungsschwinqbreilen 
nicht mehr so ausgepragl vorhanden Isl. 

Die slch aus den Zugversuchen ergebenden kennwerle Zugef esl i gke I I , 
5 1 r ec kg r en ze , B r uc he i n sc hnei r jny und Bruchdehnunq warden auf den 
Ausgangszustand bezogen und uber der bezoyenen Wechselzahl auf- 
getragen, Bild 11.5 bis 11.8 . Ver- bzw. Enl f esl i gungsvergange 
machen sich am deullichsten bei den St reckgrenzenwer ten bemerkbar. 
Bild 11.5 Der ■ InfluD der Pruf temperatur beim Zugversucli Isl be- 
sonders bei der 2 ugf esl 1 gke I t ausgepragl. Hier fallt auf, dab 
der Werkstoff 13 CrMo 44 bei 530°C ke i ne Anhebung der Zugfestig- 
ke i I durch vorausgegangene Weehse 1 beanspruchung zeigl, dieses 
Verhalten konnie ebenfalls bei den Werlen fur die Bruchdehnung 
festgestellt werden. In Bild 11.9 i st das S t r ec kg r enzenve r - 
haltnls uber der bezogenen Wechselzahl n aufgetragen. 

Beim Stahl 13 CrMo 44 nimmt es mil wachsendem h/N^ zu, w;ahrend 
der Werkstoff 28 CrMoNlV 49 ein umgekehrtes Verhalten zeigt. 


be i b r ut h f 1 iic hen un t e r buc hunge n der ► e r b sc h ) agb i ey e p r oben konnlen 
iie liercils Iri Abbchnitt 10. i erviiihnlen inlerkrlbtatlinen 
'rennunoen feslqebtelll werOen . Insliesondere bel der f-'rcbe nit 
n : 10 KbS* L a s I wee hbe 1 n , Werkslc ff 1' b CrMof<iV , wurde e i ne 

bf.cnders ‘.larke kon? en t r a I i on f e s I ue •. I e 1 1 t , DatJ dennoch be i 
dieser f-robt? fine orhohte ^ e r b bc h I ad ^ ah i y k e i ' febtyesleMt. 
wurde, bleht. in voller Obe r e i n s L i ntmung ni i t den beobachl unyen 
der M E M- Z uy ve r b uc he , Abschnill 10.?. Lb lieyl daher der SchluC* 
nahe, dab bich diese Zonen nur be i K r i echbeanspr uchunyen als 
Schwachble 1 ) en erweiben, sich jedoch be i statischer bzw. 
bc h 1 aya r t i y e r beanspruchuny noch zah verhallen. Die Ve r ande r unyen 
der A -T-kurve durch De hnuny swee h be t be an s p r uc hunq bind daher 

V 

in ersler Linie auf e rmudungsbed i ny te VorgSnye in der Matrix 
durch Weeh se 1 ve r f ormung zu r uc kz u f uhr e n . 

Interessant in diesen. Zusamrienhang bind die Fe bt bte 11 ungen 
die in ,146 gelroFfen wurden. Hler wurde beobachtel, dab 
be i Raumt empe r a t u r erzeugte Bruchflachen mit zunehmender Dauer 
der vor angegangenen Ze i t standbeanbpruchung (1 -C r Mo V- S I ah 1 guB ), 
unabhangig von der errelchten Ze i t btandb"uchdehnung , e ' nen all- 
mahllchen Obergang von Sprddbruch zum Zahbruch erkennen labben. 

Dab bedeulet, daO die Ve r f ormba r ke i t der riBfrelen Matrix 
be i Raumtemper atur zunimmt, wahrend bie be i Ze 1 t btandbeanbpruchung 
abnimmt. Diebe Beobachtungen decken bich mit denen dieber Ar- 
beit am zyklibch ent fe st 1 genden 26 C MoN 1 V 49. 

Z u b ammen f a b s end kann gesagt werden, daO zyklibCh ver f ebt 1 gende 

Werkbtoffe Neigung zur Dehnungsa 1 1 e r ung im 5 1 nne einer 

Ve r sc h 1 ec h t e r ung der Zahigkeit (Zunahme deb R ^ /R^- Ve r ha 1 t n 1 b be s ) 

Im Ke r b sc h 1 agb i ege ve r sue h und Zugversuch zelgen. Zyki isch ent- 
festigende Werkstoffe we i sen diese E r sc he i nungen nicht auf, wo- 
be i jedoch zu beachten 1st, daO be i diesen WerkstofFen elne Ab- 
nahme der Festigkeit Infolge Entfestigung auftritt. 


i sc tier \ e r t o rmuns; onc3 An r i ve r h« I t. en 


1 1. r osa mn untumv; ;rv>isc>ie r t I a • t. 

1 r tMM 1 < i t «•' c;«-' '.tic hfit I li<-l v«- ' • IJC tier v<ur c)«-' ilf t ' c tuT clc*p in»- rk- 

'left . 1 f i V s *• e i f u All r ? ijr 1 cj v C'* r* t e r i - • i •< c fi I i i ♦ ••ri ^ enn - 

ijribcf V. I e Cj( r ( ) < i • ! i sc ti* r Ir«'t» nji h js'iC tv. ir iiitir e i .£ , i)»*n f rcuKir t i ( » i/i 1 i * 

4 * ^ 

t li I ■ fn^ji ^ • 0 { T A t' K r . i c ^ *‘f ;uj • c:<Mt ►« 0 ( k sc tier ft «• r «• i c h J .ici f 7uc: - ci’ C 

t' ‘ 

Dr uc ksc* i I e , sow i e cles 1 .ic ticT' i nti,) 1 i s vor oc-nommeri , Dabe i erwiei bicb 

in V. t>»* r »• i ri * I i rniiKjruj n i • .. i t e r ti * cj r ,i' 'i| .i tien 1 . Cla ‘ v «• r tia 1 t r i s cl* 

S p anriuriii ■ ii o 5 c ti I iKi e s in loci /on ' patiruiru) saus *.c ti I ,i(j in' [lruc^ a 1 
y o I *■ »■ 1 f icJ i k a t C' r fur c) i *• An r i ti t.e s t I riMno'n) . I ti«*r i sC’ ••nut t i ru! 1 i c. n au t 

0 i e An r i Rt’ i I Cong r e au i *• r t 0 i e ti > s t e r • i *, sc ti 1 e i ♦ en t 1 ac n«* ^ a u t g *• t. r aci en 

ot)«- r cle r t a • t *.p i e 1 ^ at. 1 , L’ i *• Atitiano i ci k «• i t cle r p 1 a s t i st ti* n be hw i ny - 

b r f' i t «* vcrr. cl e n f- r epe r t i i r la ) (ion t t *■ n i s t tie i V<‘ r s oc tic-n C' tine ha 1 I e i I 

Corch eineri 1 in»*ar**r .’osamnientiariy iH‘U«iln-ri, Hi-i 'v*‘ r scjC ti*’n ri it H.alti’” 

<: e i t i s t, d i «• p I o t i sc he- be hw i no ti r «• i t e vcin cl»*n b r ope r t i cma I (lur. k t er 
nahe’o unabhiingig, tiier best«-ht e i ru* t.j.rrelat ion rwisch«-n der 
be I akat. i onsspannonc) ^'-t' plaslischen [lehnonct- 

sc hw i ngtir e i t. e , vc ) . aucti F- i 1 c n . 1 0 . 

Un t e r sue hongen ror Aoswc-rluric d*-r Hy st e re s i s sc h 1 e i f er in fae^o 
aof verrichlete p 1 a si i sc he Arbeit wurd«-n in b, IGi, 11'f d.-ren- 
u<’ f iih r t . In 1 1' h n i mmt die- A r tie 1 t C = S omtiie alier Hvslert'Sis* 
flacti.-n als spannongs- one w*-gbe.'ogene C.rtil^e in temf in ) r, i t grober 

we r oende r b r oc h 1 a s I s p i e 1 r ah 1 linear i m dopcie i t 1 ( eja r i t hrii i sc tier 

MatJsLab ru. Unlersucht worden ver- ond ent f esl . . ande Mn- brw. 

1' , 1’ b N i - C r - Mci- S I ah 1 e bis 10 (iCiO Wochsel in Versuch€*n ohne 
HalLczeit be* i PT und 4S0^C. Die Ergebnisse in lOfc we i sc-n cius, 
dab mil kteiner werdender plastischer Dehnong s sc hw i ngbr e i I e die 
Arbeit, ausgedruckl In kg mm mm^ zunimmt. Untersocht worde ein 1 
Mn-Stahl be i RT . Die maximale Anr I 0 1 ast sp i e 1 zah 1 betrucj t3 Last- 
wechsel In Versuchen ohne Mallezelt. 

Vergieicht man die ermiltelten Arbeiten be i ungefahr yleicher 

Anr i tJ 1 ast sp i e 1 zah 1 , so ist eine Abweichung um den Faktor 500 fest- 

zust e 1 1 en . 

Bel den nachfolgend aufgefuhrten Aoswertungen der Versuche am 
Werkstoff 28 r*-*.^oNIV 49 In Schutzgas ist zu erwarten, dab eine 
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f t. r l•uba^OtJ rf i I e clcr trgfhnisbe auflret,en kann. Dies !sl 

.iijf <!i«- blrouijng cJfr SpaniK..iysai.issihlaye, vyl. hi 10 a, 

.uruck/ufuhr«*n. If bi 1 0 1 » ■ 1 s i nO 0 i e in N • mn • mn a u sp 1 ari i mi - 

trifrtiT. Fli.chen Oer H y s t. e r e *, i s sc 1 e I f on ut>er Oer bezoyenen 

. a V t s p i •• I / ah I rt beispielhafl fur Oen veryulelen (jyklisch enl- 

1 1 ' s I i yi*nOen Sc hm i eOe s I ah 1 h (rM(>NiV au f y e t. r ayen . Der Verlauf 

•.piey»-ll 0»-ullich Oie E n t f c s I i y uriy s vi.i r y anye wieOe'. Be i ver- 

♦ St, i yenOen Werkslc'ffen isi ein umgekohries Verhatten zu beabachlen. 

In c ■ 1 0 11'.^' bzyi. 1 / . 3 s i nO Ole auf MeBlanye und Querschnltt be- 

zoyoner Arbellen pro Versuch uber Oer plaslischen bzw. Oer 

'je s ai>il Of hnuny s sc hw i ny b r e i I e aufyetrayen. In beiOen fallen 1st. ein 

lihn 1 i c t'c* r Verlauf f e s I z us 1 1 1 1 en . Im hen. ich groOerer Dehnungs- 

ampliluOen ( C > bzw. t , • 0,2i) ergibt sich fur Ver- 

a r at. 

suche ohne Haltezeit ein llneares Verhallen Im Coppell fgarith- 
n.ischi'n MaCistab. be i kleinen Sc hw i ny b r i* i t. en isl ein ube r p r opor I i ona 1 1 s 
AnsLeigen Oer &e same a r be 1 1 pro Versuch f estzuste 1 1 en . E I nschrankeno 
isl zu bemerken, daO der Ver suchspunki mil ^al~^'^** * bzw. c^^ = 0,01 % 

(chne Haltezeit) Un s i c he r he i I en von rd. 2 5 s I n sich bircl, 

Oie einesleils auf die beim Ausplar.l me t r i e r en n>og lichen fehler auf- 
grund der relativ kleinen My sle re s i ssch 1 e I f en , zum anderen auf MeO- 
wertfehler beim Aufnehmen der My s I " r e s i s sc h 1 e i f e selbst zuruckzu- 
fuhren sind. Abweichungen von der idealen Sc h 1 e i f enf orm werden von 
elner gewissen Hysterese der Dehnur.gsaufnehmer be 1 den Umkehr- 
punkten bzw. durch Re i bung sef f eki e verursacht, die eine Verzerrung 
der Schleife in Kraf t r ichtung bewirken. Die absc<lule GroDe der 
Dehnungsschw I ngbre i te w 1 rd hierdurch nicht bee i nt racht I gl . Be i 
Versuchen mil Haltezeit ergibt sich fur alle Ver suchspunkte ein 
Slreuband, das parallel abgesenkt 2u der Geraden der Ermudunga- 
versuche llegt. Ob auch hler ein Lhnliches Anstelgen der Arbeit 
erfolgt, konnte im Rahmen dieser Versuche nicht festgestellt 
werden. Die Abhanglgkeit der Gesamtarbeit pro Versuch von der An- 
ri 0 1 a st sp i e 1 zah 1 zeigt B i 1 d 12.** . Hler isl eine llneare Zunahme 
der auf summ I e r ten Arbeit in Abhanglgkeit von der An r 1 0 1 a st sp i e 1 - 
zahl f es t zust e 1 1 en . Die Punkte fur Ha 1 I eze i t ve r sue he liegen im 
Slreuband wieder unter denen aus den relnen E rmudung sve r sue nen 
ohne Haltezeit. Ein Vergleich mlt den berelts erwahnten 
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•.iteralureraeUnissen oati eine yrunosa'zlithe ubfrein- 

slimnujng tie b I »• hi . De r >frulf'ich Oer e rni i 1 1 e 1 I en Arbellen auf 

“1 r 

der bfls i b vc'n N • nm • nim we i bl auf , dali in 1 1' fc Dei b 0 C-Ver- 

buchen eine un cler. Faklc.r FO yroUere Arbeit ermittc-lt wurde. 

^erner i M zu bemerken, daC*. in der vor 1 i egenden Arbeit nur 

ein ve r ha 1 t n i bmiib i g gerinyer Anstiey mil grober werdender Anrib- 

I abt ‘.n i e 1 zah 1 vor 1 i egt CN^ = 500 = 1 0 000 Zuwachs um rc . 

im begensatz zu den Eryebnisben in 11'h mil rd. 100». keine 

Vergleiche ktinnen fur den Bereich der kleinen Dehnung s sc hw i ny - 

breiten bzw. sehr grober Last bp i e 1 zah ) en yetroffen warden, 

da hier die zu Ve r g 1 e i c hs zwec ken herangezogenen L i teraturwerte 

nur br uc h ) ast bp i e 1 zah 1 en bis rd . 10 000 Wechsel aufweisen. 

im bild 12. S wurde versucht, e i nen faezug zu den einachsigen 

K r i ei hve r sue hen he r zuste 11 er. . Fur den Ze i t st and ve r sue h wurde die 

Arbeit als Quotient angelegte Spannung x bruchdehnung bestimmt 

und uber der Ze i I bis zum Bruch bzw. Anrib aufgelragen. Es zeigt 

sich, dab die Dehnungsweehse 1 ver suche ve r g 1 e i c h swe i se eine urn den 

Faktcr 20 grobere Arbeit aufnehmen. Be i den Ze i t standver suchen 

scheint sich im untersuchten Bereich ein von der Bruchzeit uriab- 

hangiges Streuband e i nzuste 1 1 en , wahrend be i den Dehnung swee hse 1 - 

versuchen ein leichtes Ansteigen mil zunehmender Zeit bis zum An- 

riO zu beobachten i st . In Bild 12.6 wurde die akkumulierte pla- 
1 ■) 

stische Dehnung = ^ar(n Na" 0 5)’^A^ uber der &e samt de hnung s 

schw ingbre i te aufgetraqen. Versuche mil Haltezeit we i sen hier ein 
un t e r sc h i ed 1 i c he s Verhalten zu Versuchen ohne Haltezeit auf. Be i 
den E rmudung sve r suchen ist ein n i c ht 1 i nea r es Ansteigen mil kleiner 
werdender De hnung samp 1 i t ude f estzuste 1 1 en, wahrend die Kriech- 
ermudungsversuche in einem linearen Streuband liegen. Diese auf- 
summierten plastischen Deimungsante i i e liegen deullich uber den 
B r uchdehnungen aus Ze 1 1 st and ver suchen hzv. Wa rmzug ve r sue hen . 
Zusammenf a ssend kann gesngt werden, dab of f en s i c ht 1 i c h kein defi- 
nierter Grenzwert im Sinne der verrichteten plastischen Arbeit bzw 
plastischen Dehnung vorliegt. Die Arbeit ( = Summe aller Hysteresi 

_ 3 

flachen in N*mm-mm ) nlmmt ebenso wie die akkumulierte plastische 
Dehnung ^ be i h/N^ = 0,5) mit g robe rwe rdenden Last- 

splelzahlen bzw. kleiner werdenden Dehnung samp 1 1 tuden zu. Zusammen 
hange mit einachsigen Kr lechver suchen konnten nlcht hergestellt 
werden . 

1) plastischer Zugdehnungsante i 1 be 1 der Spannung Null 
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Aos B I 1 d 12.7 isl erslchillch, daB elne Ma 1 teze 1 tphase elne 
VergroOerung der plastlschen Schw Ingbre 1 Le mil sich bringt. 

Aus dieser Darstellung lassen sich zwe I verschledene Denk- 
mcdelle bezugllch des Einflusses der plastlschen Sc hw ! ngbre i te 
auf die Lebensdauer eniwickeln. Zunachst kann man die Maltezeit- 
schleife um die plastlschen Re 1 axa t i on san t e 1 1 e erweltern und 
da'jrch eine Schleife ohne Haltezelt mlt der Gesamtdehnungs- 
sc h^^ i nqb re I te 2E.=2E , + 2E entwlckeln. Dieses Schema 

wurde auf die Ergebnisse der Sc hu t zga sve r sue he angewandt, um den 
Ox i da t i on sef f ekt auszuschl leOen . Die Darstellung in B 1 1 d 12.8 
zeigt deutlich, daO die Versuche mlt und ohne Haltezelt in eln 
Streuband fallen. Die andere Vor ste 1 1 ungswe i se i st die, da6 
nicht die ext rapol i erte Ge samt dehnung s sc hw i ngb r e i t e das Ver- 
sagen bestimmt, sondern die aufgebrachte plastlsche Dehnungs- 
schw i ngbre i te . Zu diesem Zweek wurde in B 1 1 d 12.9 die plastische 
Schw i ngbre 1 te 2 E uber der An r i B 1 a st sp i e 1 zah 1 N. aufgetragen. 

Es ergibt sich eln 1 ineares Streuband. Es muB jedoch bemerkt werden, 
daB innerhalb des Streubandes Differenzlerungen vorhanden sind. 

So liegen be i sp i e 1 swe 1 se die *<50 bzw. 530 °C Schutzgas- 
Versuche dcutlich uber den ent sprechenden in Luft. Ebenso be- 
finden sich die 350 °C-Versuche am oberen Rand des Streubandes. 

Es ist zu vermuten, daB be i c oBeren La st sp 1 e 1 zah 1 en elne Auf- 
tellung des Streubandes erfoigt. Versuche ohne Haltezelt ordnen 
sich welterhin in elnen llnearen Verlauf eln, wobe I eln waag- 
rechtes Abknicken Im Sinne elner Dauerfest I gke i t nicht auszu- 
schlieBen ist. Dlese Punkte unterllegen ausschl leBl Icher Ermudungs- 
schadigung. Be i Versuchen mlt Haltezelt knlckt der Verlauf nach 
unten ab. Die plastlsche Dehnung s schw 1 ngbre i t e kann nicht mehr 
air. dominanter Schad i gungsf aktor angesehen werden. In diesem 
BereicK tritt zunehniend Kr I echschad 1 gung auf, aber auch der Eln- 
f 1 uB der ze 1 tabhang i gen Sc had 1 gung smec han 1 smen wle Oxidation und 
Gefugestrukturanderungen wird groBer. Es steht zu vermuten, daB 
Schutzgasversuche mlt Haltezelten z\ ischen belden VerlSufen liegen, 
wle dies schematlsch In Blld 12.9 dargestellt Ist. FaBt man die Er- 
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9 ebnij>se aus den hlldern 12. t und 12.9 zusamnen , so kommt 
man zu folgenden Sch1us5>en: 

Im dargeste 1 ) ten bereich fc i s rund fcC’fU. Lastwechse 1 ^ ^ v.irc 
das Anr i Overha 1 ten stark von der plastischen De hnung s sc hw i ng - 
breite beeinfluOt. Umgebungse i nf ) usse , wie Oxidation, konnen 
jedoch die Lebensdauer herabsetren. be i grbOeren Lastspiei- 
zahlen muD be i Versuchen m i t Haltezeiten mit zonehmender beeln- 
flussung durch z e i t e bhang i ge Sc had I gungsmec han i smen , wie kriechen. 
Oxidation und &e f uges t r ukt ur ande r ung , gerechnet werden, so dab 
eine direkte Abhangigkeit von der plastischen Dehnungsschw ing- 
breite nicht mehr gegeben i st . 


Die angegebene Grenze 1st als Anhaltswert zu verstehen. Zur 
genaueren Festlegung bedarf es mehr Ve r suchspunkte um eine 
d i f f erenz i erle Darstellung auch im n i c ht 1 oga r i t hm i sc hen 
MaOstab zu erhalten. 
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13. Mode 1 1 vorsle I 1 ungen zur R I Bent siehung - Schadensmechan I smcn 

Dfr i Dehnung swec h se 1 ve r sue hen mil Haltezeil ( Kr i eche rmudung ) 1st 
fur die AnriOblldung die gegenseitige Bee I nf 1 ussung von Kriechen 
und Ermudung ( c r eep- f a I gue - I nl e r ac t i on ) maOgebend. Hlerzu warden 
in der Literatur e i ne Vielzahl von Modeilen entwickelt, 

Au sgang spunk t dieser Entw I ck 1 ungen war in der Regel die Vor- 
sLellung, daO Kriechen Schadigung an den Korngrenzen durch Poren- 
bildung, Ermudung Schadigung durch Kornver formung bzw. GleltbSnder 
bewirkt, Nachfolgend solien einige Modelle vorgestellt warden. 


Unter Kriechen Im technischen Sinn versLeht man nach ,'129/ irreversible 
Ve r formung svorgange , die sich durch elne deutlichi Ze I tabhang i gke i t 
der Verformung be i konstanter Belastung auszeichnen. Elne voll- 
standige I r r e ve r s i b i 1 i t a t i st im Gegensatz zu den plasto- und 
e 1 asLomechan i schen 1 dea 1 i s 1 e rungen nlcht gegeben; dies kann am Bei- 
spiel der Spannungsre 1 axat I on - f estgeha 1 tene Deformation mit sich 
abbauender Spannung - bzw. Deformat ionsrel axat Ion - festgehal tene Spannung 
mit elastischer Nachwirkung - gezeigt warden. Kriechen 1st mIt dem 
aus der P 1 astomechan 1 k bekannten Begriff des FlieOens nicht 
g 1 e I chzusetzen, da dieses an das Erreichen elner bestimmten 
Spannung (= F 1 i eO spannung ) gebunden 1st. 

Kr I echvorgange warden haupt sach 1 i ch durch die nachfolgend aufge- 
fuhrten K r 1 echt heor i en erklart: 

- Ver setzungsbewegungen 

- Korngrenzenbewegungen 

- Bewegung durch Diffusion 

Kr i echdef ormat I oner, setzen sich in der Regel aus alien drei 
Bewegungsarten zusammen. Die Domlnanz einer Bewegungsart i st 
von den Faktoren Temperatur und Spannung abhangig. Zu den Ver- 
setzungsbewegungen gehdren Ver setzungsg 1 e I ten und Klettern 
von Versetzungen . 
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/•log 1 I chke i ten zu plastischer Formanderung be i hoher Te'nperatur 
ohne Ve r «,et. rung sbewegungen wurder In 1^0, 1 1 beschrieben. 

Be i m Naba r r o-He r r i ng -K r 1 echen (diffusional creeps erfolgt 
Kriechen durch e i nen Ma I e r i a ) t r an spor t infolge Vo 1 umt-nd i f f uh. i or, . 

Ifr. Gegensatz wurde in 131' die Theorie aufgesteMt, daCi die 
D i F f u 5 i on s s I rome enl 1 ang den Korngrenren erfolgen ; man erhiilL 
f'amit ein korngrenzeng 1 e i ten , das durch Kor ng r enzend i f F u s i on 
bestimmt ist. Der e x pe r i ment e 1 1 e Nachwe i s dieser Theorien 
wurde bis jetzt an relativ "einFachen" WerksloFFen wie 
A 1 urn i n I umox i d , BeO, Be und Cu erbracht . 

E i ne mode 1 ) inaB i g einFache Vorstellung ist der Beitrag der 
Kor ng '"enzeng 1 e i t ung zur K r i ec h ve r Fo rmung , Reines Korngrenzen- 
gleiten 133 stellt einer, ExtremFall dar und ist ublicher- 
we i se stets mit Ko r n ve r Formjng verbunden. Die Entstehung von 
Mikrorissen ist der Zerstorung der Ge Fuge kcFia r enz durch das Korn- 
grenzeng ! e i ten zuzuschre i hen . Die dadurch auFtretenden 2ug- und 
B i egespannungen Furiren zu Rissen an den K.or ngr enzen . Zugspannungen 
an T r i pe 1 punkten Fuhren ebenFalls zu Anrissen 13A, 135 . 

Die Locherb i ' dung (cavities^ ist auF eine Behinderung des 
Gleitens z.B. durch ein nicht schneidbzres Teilchen Oder eine 
StuFe zuruc kzuFuhren . Konnen sich die dabe i entstehenden Spannungs- 
erhdhungen nicht durch Erzeugung von G i t t e r ve r se t zungen Oder 
durch einen D i FFus I onsF 1 uO abbauen, tritt eine AuFrei£ufig ein. 

Dio hierzu notwendigen Spannungen sInd bedeutend kleiner als 
be i der oben beschr i ebenen Kr ! echr i Db I 1 dung . Nach Unter suchungen 
von 136 wird das Wachstum einer bereits vorhandenen Pore durch 
Leerstel lenkondensat ion gesteuert . 

Ein Zusammenhang zwischen Kr 1 echdehnung und der Zahl bzw. dem 
Wachstum der cavities wurde bereits gefunden /117/. 

Das Ermudungsr I Owachstum kann nach /137/ in 3 StuFen eingeteilt 
werden. Die E i n 1 e I t ung spha se I erfolgt unter 45° von der Oberflache 
aus und wird von der KorngrbOe beeinfluBt. Phase II, welche den 
Hauptteil des Risses ausmacht, we i st eine Richtung senkrecht 
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2 ur Maupt. 2 uq spoiif'una auf . In dieser Stufe wird der RiC nicht 
wesentlich durch We r k s I o f f I nhomogen i t a t e n beeinfluDt. In der 
dritten Phase spielen wer kstof f def ekte e I ne Rolle, hier wird 
der R I Of or l schr i tt durch diese I nstab i 1 i taten gelenkt. Die rSumllche 
Verteilung der ge sch i 1 de r t en drei Phasen 1st werksLoff- und 
be 1 a s t ung sabhang i g . Bel wenigen Wechsein und hohen Dehnungen 
1st Stufe II, be i vielen Wechsein und geringeren Beanspruchungs- 
amplituden 1st Stufe 1 dominant. Die Entstehung eines Ermudungs- 
anrlsses erfolgt in der Regel von der Oberflache her. Hierbel 
spielt die Gleltebene be i m wechse 1 we i sen Austreten von GleitbSndern 
aus dem Korninnern an die frele Kornober f 1 ache als Schwachste 1 1 e 
fur die RiObildung e i ne Rolle. Lokale groBere Finschlusse bzw. 
Aussche i dungen verursachen im Zu sammenw i r ken mit Gleitbandern 
Spannungskonzent rat i onen, die wiederum als R i Bausgangsste 1 1 en 
wirken konnen. Derartige innere RiBbildungen wurden vor a 1 1 em an 
N i c ke 1 ba s i sguO 1 eg i e r ungen beobachtet ,137/. Ebenso kSnnen Poren 
be i Sc hwe i B ve r b i ndunge n Schwachste 1 1 en fur die RiBbildungen 
darstellen. Weiter wird in /137/ berichtet, daB Spannungs- 
konzen t r a t i onen an der Probenober f 1 ache in Form von unterschied- 
lichen Rauh i gke i t sprof i 1 en die AnriBbildung bzw. die Lebensdauer 
Lei Raumt emper atur bee i nf 1 us sen . Be i hoheren Temperaturen jedoch 
wird die Korngrenze als bevorzugte Schwachste 1 1 e fur die An- 
riBbildung angesehen. In /' 1 3 7 / wird die Me i nung vertreten, daB vor 
a 1 1 em der Ox i dat I onsangr i f f entlang den Korngrenzen die Lebens- 
dauer absenkt . Liegt dagegen e i ne Schutzgasatmosphare vor, erhalt 
man wieder eine t ranskr i sta 1 1 i ne AnriBbildung mit langerer Lebens- 
daue r . 

In / 1 3 8 wird uber die AnriBbildung be I E rmudung sve r suchen bzw. 

Kr i eche rmudung s ver suchen (nur Zugha 1 teze i t ) an einem Austenit 
bzw. einem 1 |CrMoV-Stahl berichtet. Der schematische Verlauf 
ist in B i 1 d 13.1 dargestellt. Be i Versuchen ohne Haltezelt 
ergibt sich ein rein t r anskr I st a 1 1 i ne s RiBwachstum, das vjn 
der Oberflache ausgeht . Be i Versuchen mit Zughaltezeit zeigen 
sich t ranskr i sta 1 1 I ne Ermudungsanr i sse an der Oberflache, 


wobe i Unterschiede zwischen dem Austenit und dem Ferrit bestehen. 
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Be i pi Austenii gehl das welter* F i Ciwachstum von e i nerr. Ermodungs- 
anriO aus und tritt dann in Verb i' dung piit den durch Kriech- 
schadigung inrolge Porenbildung geschwachten Korngrenzen. Dies 
fuhrt zu einer Lebensdauerabsenkung. In diesem Pall dopiinierl 
der bchad i gungsmechan i smus Erpiudung, wobe i e i ne starke Wecrsel- 
wirkung zwischen den Mechanismen E rmudung und Kriechen aufget reten 
ist. Anders verhalt sich der nicht so kriechfeste (bainitische 
1 % CrMoV-Stahl, Aufgrund seiner Korngrenzenaussche i dungen ist 
er anfa! 1 ig fur Porenbi Idung durch Kriechen an den Korngrenzen. 

Hier domlniert das Versagen durch Kriechen, d.h. Co-ch inter- 
kristalline AnriObl Idung. Die Wechselwirkung zwischen Kriechen 
und Ermudunq ist nur gering und tritt erst gegen SchluD der 
Lebensdauer auf . 

In 139 wurde der austen i t i sche Stahl AISI 316 mit unter- 
schiedlicher Dehnge schw i nd i gke i t be I 625^ C in Luft und Argon 
untersucht. Dabel ergab sich, daO be I Luf t ve r suchen stets eine 
Vielzahl von Anr i ssen gefunden wurden, wahrend Proben aus Argon- 
versuchen nur wen i ge Anrisse aufwiesen. Be i kleinen Dehnung sschw i ng - 
bre i ten wurde in belden Medien i n t e r k r i s t a 1 1 i ne r RiDverlauf be- 
obachtet. Allerdings waren be i Luf tver suchen Anzelchen von 
Ge f uge 1 oc ke rungen an den Korngrenzen auch I m Innern der Probe 
festgestellt worden. Untersuchungen mit dem Durchstrahlungs- 
e 1 ekt ronenm i kroskop zeigten deutliche Unterschiede in den 
Ve r se t zung s s t r ukt u r en (Med 1 um : Luf t ) be i hohen bzw. geringen 
Dehnung 5 sc hw i ngbre i t en . Bel groBen Verformungen entsteht eine 
dichte viereckige Ver setzungsze 1 1 st r uktur , wahrend sich be i geringen 
Verformungen eine Art offenes Netzwerk von verwi d^elten Ver- 
se t zungen , ahn 1 i ch dem E r sche i nungsb M d be i mit hohen Spannungen 
beanspruchten Ze i t standproben , einstellt. 

Eine K 1 a s s i f I z i e I ung der R i Dmechan i smen wird in ,114/ vorgestellt, 

B I I d 13.2. Von Interesse fur die in dieser Arbeit ange sprochenen 
Bedingungen sind hlerbei Versagensmechan I smen be i hoheren 
Temperaturen . 
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Hier werden dre i verschiedene Mechanismen unter soh 1 eden : 

- i n t « r k r i 5 1 1 1 I i ne r Kriechbruch durch Por enb i I dung an den 
Korngrenzen bzw. AufreiOen an Korngrenzenuber schne i dungen 

- Wacbsen von Poren (trans- und i nter kr i sta M I n) 

- 3ruch durch dynamische Erholung bzw. Rekr I sta I 1 i sat Ion 

3e i klelnon Spannunyen und langeren Zelt'*n wird ein Obergang 
vom t. ranskr i sta 1 1 i nen zu i nterkr i sta 1 I i nen Bruchen beobachtet . 

Die Kr lecher mudungsmechani smen , die in ,115/ vogestellt werden, 
liegen der Strainrange Partitioning Methoue zugrunde. B i 1 d 13.3 
zeigt den Schad i gung sab 1 au f wahrend eines cp-Zyklus. Wiihrend 
der Kr i echzugphase QR erfolgt Korngrenzeng 1 e i ten mit Poren- 
bildung. Wahrend der plastischen Oruckphase ergibt sich ein 
"FlieOen" des Werkstoffs durch Ausbildung von Gleltb^ndern 
im Korn. Die wahrend der Kriechphase yebildeten Poren werden 
in der Druckphase nicht vollstandig zusammengedruckt . Sowoh) 
das Gleitband als auch die Korngrenze bilden e i ne Stufe an 
der Pr obenobe r f 1 ache . In /113. wird in diesem Zusammenhang 
von "Ratcheting" wiihrend einer Zug k r i echpha se bzw. einer Phase 
mit plastischer Dr uc k ve r f ormung gesprochen. B i 1 d 13.4 gibt 
einen vo 1 1 stMnd i gen Oberblick uber die Vorstellung der Vorg^nge 


in der M i krost ruktur wahrend der einzelnen SRP-Zyklen wieder. Be- 


merkenswert ist, daO be I m pc-Zyklus Porenbildung in der Druck- 
kriechphase ausge sch 1 ossen wIrd. Ebenso wIrd beim cc-Zyk)us ange- 
nommen, daO nur wenige Poren auftreten, da die Druckkr i echphase 
e i ne "aushe i I ende" Wirkung besitzt. Die Austauschbarke 1 1 einzelner 
Zykien in ihrem Schad i gungsverha 1 ten wurde mit H i 1 f e von Lebens- 
daue rvor he rbe rechnung fur den Fall untersucht, be 1 dem e 1 ne Probe block 
we i se mit ve r sch i edenen Zykien h i ntere 1 nander belastet wird. Die 
Berechnung erfolgt auf der Basis des "strainrange conversion 
principle" be I dem be 1 sp 1 e 1 swe 1 se die Wirkung eines pc- der 
auf einen cp-Zyklus folgt, mit e i nem cc- und pp-Zyklus glelch- 
gesetzt wird, B 1 1 d 13.5. Anhand der Versuchsergebn 1 sse wird 
geschlossen, da6 der Werkscoff e 1 n”Gedachtn 1 s"fur friiher aufge- 
brachte Beanspruchungen durch andere Zykien hat. Obwohl Ab- 
welchungen in der Lebensdauervorhersage (rd. 20 % Oberschatzung 
bzw. rd. 50 | Unte r scha t zung ) be 1 relativ kurzen Versuchen 


(N, 

fmax 


1096) auftreten, werden die Ergebnlsse als H 1 nwe i s fur 


die Gultigkelt der angesetzten Schad 1 gungshypothesen in den 


einzelnen Zykien gewertet. Ferner wird geschlossen, daO 
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Sc hod i qunaf* n ir »• i nc*n g€'v>. i b *.fn u^'f ong Ourch fine bfsllmr''e 
nachfolqende beanspruchung vki«-dfr oufciehcben werclen l-unne n . Ijif. i i. ' 
jum beispifl Dei finer Uurcn ►riech.-'ugschaaigung (cpy Deanspruchien 
Kornyrenre (nfr^^lc;ff: •’ll. SS) Fall, wenn Otirch e i ne n spoleren 

ZyFlus das vc'ranye oannone Kor riu r en^e nu 1 e i I en teilweise ruckganyiy 
yemachl wird, w,i>^ durfh eifi<-n i .ach f o 1 yenden pc-Zyklus (plastische 
Verformung in. Drutk) crfolyen wu''de. 

Ausganyspunkte fur die bildung von E rmudung s r i 5 sen isl nach 
Dar ste I 1 ungen in 14S ein Obe r f 1 achen r e 1 i e f , das sich durch 
die Ausbildung von Gleit. bandern (persistente f jnd'’') einstellt. 

Die R i Bb i Idung kann aber auch an korn- und Pha seng r enzen sowie 
nlchlmetallischen Einschlussen beginnen. In der gleichen Arbeit 
werden den drei Krlechphasen R i Db i t dung smechan i snten zugeordnet. 

Die Eritstehung von Poren auf cer korngrenze isl vorzugsweise 
dem Bereich II Csekundares Kriechen) zugeordnet, Del Beg i nn 
des Bereiches II erfclgt eine koagulation, sc daB RiBlangen 
In der GroBenordnunc einer korngrenze erreicht werden konnen. 
keilrisse an T r i pe 1 punkten von kcirnern entslehen i m ubergang 
des Bereiches I zu II. 

In ,10 wird ebenfalls auf der Basis von korngleiten (kriechscha- 
diyungj und kornver formung ( E rmudung 5 - Schad i gung ) ein Mode 1 1 zur 
R i Bent St ehung be i kr i echermuoung vorgestellt. 

Anhand der durchgefuhrten Versuche im Rahmen dieser Arbeit konnten 
Beobachtungen gemacht werden, die Beitrage zur klarung des Problems 
R 1 Bent stehung bzw. des Zusammenw i r kens von kriechen und Ermuden 
beim Versagen des Probestabes liefern. Diese Erkenntnisse werden 
nachfolgend kurz zusammengef aQt : 

1. Versuche mil einseitigen Haltezeiten 

Kr i echschad i gung in Form von Ge f uge 1 oc ke rung bzw. Porenbi Idung 
tritt be i aus sch 1 I eB 1 i che r Zughaltezeit im Bereich kleiner 
Dehnungsschw i ngbre i ten auf. Symmetrische Haltezeiten bzw. aus- 
sch 1 i eB 1 i che r Druckha 1 teze I ten zeigen ein vollig anderes metallo- 
grafisches Schad i gungsb i 1 d, Bild 5.7. und 5.8. 

2. Versuche unter Schutzgas 

Mil zunehmender Lauf.reit bzw. klelner werdender Dehnungsschw i ng- 
breite konnen verstarkt i nt e r k r I s t a 1 1 i ne RiBanteile festgestellt 
werden. Bel Ha 1 teze i tversuchen wird eine I nterkr 1 sta 1 1 i ne RiB- 
Initlierung beobachtet, Bild 6.37. Bel E rmudungsversuchen wurde 
eine AnriBblldung gemaB Slid 13.6. festgestellt. Es 1st er- 
kennbar, daB der AnrlB unter 45° zur Oberflache t r ans k r i st a 1 1 I n 


anset zL. 


E i ni- Lebensdauererhtthung ist vor. der Zf- I t bzw. der Dehnungs- 
amp 1 it,udf abnang i g . 

Versucbe mil kuge 1 gesl rah 1 ter '^berflache 

I rr Kur zze i there i ch wurde die L bensdauer erhttht. Anhand metal lo- 
graflscher Unte r suchungen wurde f e s t ge 5 t e 1 1 t , daO die ver- 
festigte Oberflache verzundert, jedoch aufgrund der vorhanden- 
nen E i genspannungen sich von der Oberflache "abhebt" bzw. an- 
relOt. An den AnrIDstellen tritt RlObildung Im n i c h tox i d I e r t en 
VVerkstoff ein. Es konnte festgestellt werden, daO der Oxlda~ 
tionsangriff vorzugsweise an weichen Kor nbe r e I c he , wie ferrl- 
l i bche &e f ugebe standte I 1 ? , bzw. entlang den Korngrenzen er- 
fc-lgte. Es ergab sich e i ne Art Grubchen, das einen AnriD ini- 
tiierte, Bild 7.30 

Versuche an 1 angze i tgeg 1 iihten Proben 

Starke Korngrenzenaussche i dungen bzw. Aussche i dungen im Korn 
bestimmen den RiBverlauf, Bild 7.9b. 

5. Meta 1 1 ograf 1 sche Untersuchungen an Langze i tdehnwechse 1 proben 
mil symmet r i schen Haltezeiten zeigten vorwiegend t r ans i< r i s t a 1 1 i - 
nen RiBverlauf. Teilwelse wurden verelnzelt 1 nter kr i sta 1 1 i ne 
Trennungen bzw. Porenblldung beobachtet. An einer Zeitstand- 
probe konnte 1 nter kr i sta 1 1 i ne RiBbildung auBerhalb des E i n- 
schnurbere i chs an der Oberflache, verbunden mlt Oxidations- 
angriff festgestellt werden, Bild 10.1 bis 10.4. 

6. In auf gebrochenen Ze 1 t st andproben bzw. Dehnwechse 1 proben mlt 
symmet r i schen Haltezeiten wurden 1 nter kr 1 sta 1 1 i ne Trennungen 
aufgefunden. Dlese waren llchtoptisch nicht erkennbar, Bild 10.8. 

7. Zugversuche im REM an 1 angze 1 tdehnwechse 1 beanspruchten Proben 
zeigten, daB die in 6. erwahnten Korng renzenschad 1 gungen sich 
be i Zugbelastung offnen, die Duktilltat des Werkstoffes jedoch 
kaum bee 1 nt r acht 1 gen 


In Erganrun. /vj cler. i. i 1 1 r ^l t. u t' r ki* nn* n I s sen lais»*'‘ ^ic^■ Ci«’se 
Lrgfbni‘se Off Vo f nu ‘ t. r unc , OaD 0 i Lie hng*- sc hv/ i no i g kf i t 

sc gfob isl, OaCi wahrenc clef wechsel nuf E f muOongs sc^iacl I gung 
efjeugt VNifd, 7u <cIgenO»T SchiiO i gung*,ab 1 auf rusamrten si* l 7 e n : 

1. Raumt empe f a I u f ve f sue hi* 

El* i Ra III’ T empi* r a I ur i*. i r 0 Oufch EfnuOung if def Reqi* 1 eir tfans- 

kfist,allini*f AnfiD von der OliefElache a us ef^eugl. Die Rand- 

bedingungen hieffuf s i nd : 

aj ke ! ne Kof ngf enzenschwachungen in Fofrr. von fr i k •" o s k op i sc h 
spannungskonzent f at i onsef hdihenden Aus sche i dungen bzw. die 
► Of nr f enzenf e s I i g kf i t hef absetzendef Be 1 age , vm i e z.B. 
SchweFe)-, Rhosphcif f i 1 me 

b) ke i nt* m i kf oskop i sch spanriungskonzenl f at i f nsef hOherden gfoben 
Aus sche I dungen bzw, Einschlusse Im kofn 

c) ke i ne Fehlstellen wie Lunkef odef RiObildungen gfdOefef 
EfStfeckung in def Matfix 

d) ke i ne Obe f f 1 achenf auh i g ke i t en , die als kef bste 1 1 en wifken. 
Line schemat i sche Darstellung dieser An f I Cib i 1 d ung zeigt b i 1 d 13.7. 

f'lachdem der KiCi entlang eines Gleitbandes unter zuf Rrot'cnachse 

initiiert wurde, wind das Wachstum durch das Spannungs f e 1 d an der 
RiQspitze bestimmt. Die weitere Erstreckung erfclgt unter 9''° 2 ur 
Be I astungsr i chtung . Hierbel spielen Jedoch die oben schon er- 
wahnten Randbed i ngungen e I ne Ro 1 1 e . Im a 1 1 geme i nen werden nur 
wenige Anrisse festgestellt bzw. es wird die Ausbildung eines 
dominanten Hauptanrisse beobachtet. Zur Frage, ob die AnriObildung 
stets von der Oberflache ausgeht, wurde e i ne groBe Anzahl von Langs 
schliffen durch angerissene Proben angefertigt. Sowoh 1 llchtoptisch 
als auch im REM, wiesen die Risse stets Verbindungen zur Ober- 
flache auf. Bel Luftproben konnte beobachtet werden, daD RiObil- 
dungen bevorzugt an Oberf 1 achenox 1 dat I onsnarben angesetzt haben. 
Setzt man voraus, daQ eln ermCidungsbed i ngter , an plastische Weeh- 
se 1 ve r f ormung gcburidener Anrit unterhalb der OberflLcht* entsteht, 
z.B. durch Porenbildung Infolge Austretens von Ve r se t zung s s tuf en 
an die OberflSche, muOte man elnen EInfluO der Oxidation verneiren. 
Fur die welteren Betrachtungen wird angenommen, dati die RiBent- 
stehung von der Oberflache erfolgt. Die nachfol genden Oberlegungen 
lessen sich Jedoch auch auf eine R I B I n i t i I e r ung unterhalb der 
Oberflache anwenden. 


.. Vfrsuche Dei T empe r fl t u r en i m K r i ec hDe r e i c. h 
..1, freine wechsel 
. . ’ . 1 . Lu^'t 

Zubiil/lich cJen unler 1. DeschrieDenon Erscheinunyen k omm I 

( 1 eDeni.Oai.je r absenkenO ; hlnrui 

Die FornianOerungsf est I gke i t nimml be i hrtherer T emye r a t. u r ab. 

Die Oorcb die Cileilungen erzeugteri und an die Oberflacben aus- 

trelenden Gleltslufen werc'en oxidierl und damit in i hrem Zusamn\en- 
halt. geschwachl. Der Ox i dal i onsangr i f f trill ortlich verslarkt auf 
und uberlrifft den EinfluD der Ober f 1 achenrauh i yke i I . Korngren- 
z en bind An satZSteMen fur die Oxidation. 

Hierdurch ergeben s i ch keine prinzipielien unlerschiede i m 
Schad i gungsi-nechan i smus , wie er schemal i sch In Blld 13.7. dar- 
geslelll ist, b i 1 d 13.8 . Es 1st Jedoch zu erwarien, dab slch 
der EinfluO der Fiandbed I ngungen (la bis Id) mil Ausnahme von la 
abschwacht . 

2.1.2. Schulzgas (Argon) 

In diesem Fall fallt der Ox I dal I onse i nf 1 uB weg . Be i Werkstoffen, 
die aufgrund ihrer Gef ugest ruktur eine AnriOblldung auch be i Er- 
mudung im Berelch hoher Temperaturen durch korngrenzenox i dal Ion 
aufwelsen, kCnnen starke Lebensdaue re rhdhungen auflreten. 

Be i den vorliegerden Un t e r suchung swe r ks t o f f en wurde keine Inter- 
krislalline AnriBbildung be I Schutzgasversuchen feslgestellt. 

2.2. Dehnungswechse 1 ve rsuche mil Haltezelt 
2.2.1. Luft 

Be i Versuchen mil Haltezell trill elne Kriechphase auf^ in der 
elastlsche Langenanderungsar.te i 1 e In plast'sche Verformungen 
umgewandelt werden. Dieser Zusammenhang Ist in der schemat I schen 
Darstellung von Blld 5.9. w I ede r gegeben . Zusatzllch zur plastlschen 
Kornver formung bzw. zur Ausbildung von Gleltbandern kommt eine 
Schadigung durch Korngrenzeng 1 e I ten . 

Dies fuhrt dazu, daB nicht nur Gleltstufen an der Probe nober- 
flache austreten, sondern auch Korng r enzenbe re I che , Blld 13.9 . 

Fur die Ausbildung eines i nterkr I sta 1 1 i nen Anrisses durch Kriech- 
schadigung Oder eines t ranskr i sta 1 1 I nen E rmudung san r i s se s ist der 
Gef ugezustand, d.h. die Korngrenzenfest i gke i t ( Kr i ech Fesl I g ke i l ) 

D 2 W. die Mat r I xf esL i gke I t maBgebend. Eine ent sche i dende Rolle 


i n vwi 1 C ' 


- I- u - 

♦\.r U.1* vtTvrt.M-' s[.i«-l?. in vwi Ich... ,.r^ h.-'u ron.in.; f r muO un ,) ! SC Mfl - 

cl i nun,: unc » r i cm live. haC i (.lun .’u«- I r . M S ► flnr 

»■ i n»' p i 1. s Ourch c- i •• C>rutU‘ clcr [Pct'nufin i. M. i 'v-Jt' r f i 1 i.Wi'T.is(.n«- 
[»e hncjrtg s *>c i nii !i r «• i t »• ) , dneJf r •• r i C t cl f > i cl i »• Au *. t< i 1 cKinn d «• r 

i>C I t* i ^ ••n t Cl r n , cl . h Art. cl«‘ r 1 t »• r »■ i t »• f . ' ,\jci , [' r uc K ) j *• I «• r t 

v-v »' r c) f n . 


Au t bc. h 1 i «• Cl 1 i c hf r u'.j ha 1 I *• ? <• i I 

i e ac/b i 1 0 . A . I' r s i c h t 1 i c h , we* r oan t'*- i acjs sc h 1 i t-C 1 i c he r 

r uci ha I c e r e i I ► r i ♦•c h7 ucjpha sen nu r vor. lu* r i ny on » r i i-c hO r \,c ^ ! i*'ui ' 
vjnl «• r brochen . [in Veruleich pit e i neni s ynmic* t r i sc ht*n rt**i.hst' 
ijifichcf Zyrlusr* it 71 iiit, claC 7 war cl i «• : 1 »• i c h«- AmplitciCle ar 

ho r n VC- r f or piuny vorhanclen l.,t, .ieclojh d*-r 7 <-illicht- Arit»*il in 
Z ciy lit* r e i c h pr^ Lasispiel jr'lor i^c fs i st a a her 70 er war ten, 
daC »• i ne slarkere h r i ec h sc h ■<'' i d v.nr. aintritt. Die f-iCbiiounn 
seibst liiuft fur E r muclen c > » i ec h *n in ve r s c h i edene n he r e i c her. 
jetrennt ab. be i groben [-ehnuruiiamo I ituden, d.h. be i kc ’en 
V e r sue hs 7t* i t en , tritt jedoch ruerst e i ne Anribbilduny durch Er- 
mudung auf . Die hc)rnyren 7 en we i sen 7 'ar t*'ilweise h r 1 ec h sc had i - 
r unejen auf, die slch jedoch nicht auswirkt. Die Absenkuny 
der Last sp i e 1 rah 1 gegenuber Versuchen ohne Halterelt i si vor- 
v.iegend auf die infolge Ha 1 It ze i t re 1 axal i on gr5Ciere plastischc- 
De hnung s schw i ngbr e i t a und teilweise durch Ox 1 dat i on se i nw i r kung 
be i der Anr i Db i 1 dung zu erklaren. 

[)iese Vorgange s i nd in Bild 1 5 . ‘ 1 . schematisch dargestelll. be i 
kleinen Dehnungs schw i ngbr e i t en , d.h. langen Zeilen, trill der 
ze i t abhang i ge Sc had i gungsmec han i smus kriechen in den Vorder- 
grund, d.h. die AnriObildung durch i ni e r k r i si a I 1 i ne Schadiguny 
tritt zeitlich vor den t ranskr i sta 1 1 i nen AnriObildung entlang der 
Gleitbander auf. Dieser Mechanismus wird durch den Ox i dat i onsan- 
griff an ^en Korngrenzen begeinstigt. Be i c.'foigter (interkri- 
stallinerj AnriObildung hangt der weitere R i Ofo rt schr i t t von 
der angelegten plastlschen De hnungs sc hw i ngb r e i t e bzw. dem 
slch an der RlOspltze ausbildenden Spannungszustand ab. Bel 
starker Korngrenzenschad I gung i st vermehrtes i nt e r k r i s t a I 1 i ne s 
Wachstum zu erwarten. In Bild 13.10 1st schematisch ein Verlauf 
eingetragen, be 1 dem slch ein vorwiegend i nt e r k r i s t a 1 1 i ne s 
RlOwachstum eingestellt hat. Be i derartlgem Schad 1 qungsab 1 auf 
1st der EinfluO der Korng renzenox 1 dat i on an der Probenoberf 1 ache 
groD (keine Haltephase Im Druck). Anhand dieses Schad i gung smode 1 1 s 
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ist, ersichtlich, daO wenlger kriechfeste bzw. Werkstoffe mil 
> orny r enzenscbwachunyen ( Aus sc he 1 dung en ) e i ne kurrere Lebens- 
Uauer be i Versuchen mil au s sc h 1 i e t) 1 i c he r Zuglia 1 teze 1 1 aufweisen, 
als wenn sie Versuchen mil symmet r I sch«*r Haltezell bzw. Druck- 
haltezfcit unterwurfen werden. 

Symmetrlsche Versuche brw. Versuche mil Dr uckha 1 teze 1 1 

Ha 1 t €• ze i t pha sen Im D'uck bewirken nach den Da r s t e i 1 ungen In /113, 
nur yeringe Schadlyung durch Porenbildung. Tellw/else wird sogar 
von finer Aushe 1 1 w I r kung gesprochen. Mela 1 1 ograf I sche Unler- 
suchungen von Versuchen mil s ymmel r I schen Hallezellen bzw. aus- 
schlieCJlIch Dr uc kha 1 1 eze 1 1 zeiglen den glelchen Schadlgungs- 
verlauf bzw. ahnilchen Anr I Bcharakler . Im Verglelch zu Versuchen 
mil aussch 1 i eCJ 1 I cher Zughallezeil wurden wenlger I nl e r k r I si a 1 1 I ne 
Schadigungen bzw. Ge fuge 1 oc ke r ungen f esl ges L e 1 1 T . Gohl man davon 
aus, dab in der Drue kkr I echphase nur wen I g Porenbildung, aber den- 
noch e i ne Schadigung einirlll, die Im Vergleich zu der wahrend 
der Zugphase gering I si, kann die An r i Ob I 1 d ung nr-.n den fol genden 
Vorslellungen erfolgen. Bel hoher Dehnungsamp 1 1 1 ude uberwiegl die 
Schadigung durch Kornverf ormung und uni er sche ! del sich nichl 
von der Enlslehung gemaO Blld 13.9. Die grbOere Lebensdauer Isl 
der be I Druckha 1 lephasen gerlngcren Relaxallon uno damll der 
kleineren plasllschen Dehnuntj* amp 1 I lude im Verg’eich zu Versuchen 
mil aus sc h 1 i eO 1 I Che r .ughaiiezeil zu-usciu a i ben . Bel kleineren 
Dehnur^g samp 1 I I uden 'rltt die Aor I Ob I 1 dung gemSO Blld 13. 11 
( schemal 1 sch ) eln. Die Korngrenzen we I sen Im Gegensalz zu aus- 
sch 1 I eO 1 I Chen Zugha 1 leze 1 1 versuchen geringere Schadigungen auf. 
Dies Isl zum elnen Im begrenzlen Porenwachslum, rum anderen dar In 
begrundel, daO In der Zugkr I echphar e enlslandene Poren wahrend der 
Druckha 1 leze 1 1 zusammengedrCickl werden. Die AnrIOblldung selzl 
enlweder an abgeg 1 I itenen Korngrenzen, wobe I die Oxidallon hier 
begunsllgend wirkt, Oder an den G 1 e 1 1 bSnde rn eln, wobe I be I 
langcren Laufzellen die erst' Art domlnlert. Das RIOwachstum Ist 
jedoch vorwiegend t ranskr I sta 1 1 I n, es werden nur kr I echgeschad I gte 
Korngrenzen erfaOt, die e I ne gunstige Lage zum RIO haben. 

Bel langeren Versuchsze I ten 1st Jedoch mil stSrkerer Krlech- 
scnadlgung zu rechnen, so daO sIch eln Verhalten gemaO Blld 
13.10 einstellen wird. 



t usammenf a J> senu kann man c: i i* GrCinde fur e i ne Lebensdauerab- 
oenkuncj i Versuchen mil Hallezeit cjeaenuber den Ermudunqs- 
verbuchen fclql z 1.1 samme n f a b sc n : 


& 


0. 

cc 


u 

c. 


c. 


.■’unahme der plaslischen Uehnund s sc hw i ncjb r e i L e durch 
P e ) a X a I i on 

Grobere Schadi ,unq durch die ze i tabhang i ye Oxidation 
Ckornyrenzenangr i ff, kerbwi rkuny) 

Degun5tigi.jnq der Ribentstehuny durch kornorenzenylellen 
( K r i echbchad i gung ^ im Innern^sowie durch Hervorlreten 
von Korngrenzen durch Abg 1 e i t vorgange an der Oberflache 
beschleunigung d-js Fibfortschrills durch kriechgeschadigt 
ko r ng r enzer 


In B i 1 d 13.12 wird versucht, diese Zusammenhange in Abhangigkeit 
von der Ze i t bzw. der Dehnungsschw i ngbre i le da r zus I e 1 1 en . Die 
Schadigung wird aufgespallen in zwe i Bereiche, die einesteils 
durch die E rmudungsf est i g l.o I t , anderesteils durch die Kriechfesli 
ke i t bestimmt werden. Die Grenze zur AnrlObildung isl als Dehn- 
wechse 1 f e St i g ke i t gekennze i chnet . Be i hohen De hnung samp 1 i t ude n 
ist die E rmudungsfest i g ke i t die maDgebende Grenze, be i kleinen 
Dehnungsschw i ngbre i ten in Verbindimg mit Haltezeiten ist die 
Kr i echf e St I g ke i t aussch 1 aggebend . Durch ein Zusammenw i r ken beider 
Schad i gungsarten nach Bild 13.10, 13.11 tritt e i nt. zusatzliche 

Absenkung der Grenze bis zur AnriDblldung ein. 


2.2.2. Schutzgas bzw. AusschluB der Oxidation 

Die durchgef uhrten Sc hut zgas ve r suche mit Haltezeiten zeigten 
t ranskr i sta 1 1 i nen RiOverlauf (hohe Dehnungsschw i ngbre i te ") bzw. 
gemischte, jedoch vorwiegend t ranskr i sta 1 1 i ne R i Bausbre i tung 
Cniedrigere Dehnung ssc hw i ngb re i t en ) . Die RiBansatze be i langeren 
Laufzeiten waren i nterkr i sta 1 1 I n . Prinzipiell entspricht der 
Schad i gungsab 1 auf dem von in Luft mit s ymme t r i sc hen Haltezeiten. 
Lebensdaue re r hohend wlrkt der WegfaM der Oxidation, so daB eine 
spatere R i B i n i t i i e r ung erfolgt, bzw. Im Bild 13.12 die Schadi- 
gungsgrenzen verschoben werden. 
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Jub.imnu'nf kann cu.*sagl werden, JaC' .lufyrund dfr ycLroffenen 

B** ; dac hi uruj fn fine Akkuniu 1 al i on der 5<chad i yunyen >riechen und 

t.rtTiiid»‘n i m S i nne finer ( s I -ind i y€*n ) Addition nichl erfi ly at i de 

Mfcha' i snu-n latjfen aelrennt ab und be e i nf 1 usse n bich bib 2 un 

’<•) 

.'eitpunkl der RiBenlbtehung nichl. tibl bel kilifinleiluny 
- a ’ .so 2u 6* i ne m relaliv bbiilen Zeitpunkl der lebenbdauer - c*r- 
yibl sich fine direkte yeyenseitiye bee i nf 1 ussuny , die- jedoch 
von f'aramelern wie Gefuye- b 2 w. Ausbche i dungszubland und anye- 
leuler beari b p r uc hung shohe abhanyiy i st . Be i e i nge t r e I ene r Irans- 
.der auch interkrislalliner Anribbilduny im erbtcjn kornlayen- 
bereich kunnen sich be i s p i e 1 b we i be aubyepragle k r i echbchad i yungen 
tur den Fall nichl 1 eben bd a ue r sen ke nd aubwirken, wenn dab weilere 
kibwachbluni aubbch 1 i eO 1 i ch durch die Spannunybkonzenl ral i on an 
der (•'ibbpilze bebll mmt wird und daher vc;rwiegend Iranbkriblallin 
verliiufl; in diebem Fall wurde bich ein Verbagen entsprechenc 
bild 13.9 ergeben. Alb Indikator fur e i ne btal tgef undene bee i n- 
flubbuny kann ein gemibchter Ribverlauf gewerlet werden. Be i rein 
inter- hrw. rein ranskrisial liner Ribaubbreilung kann vermulel 
werden, dab e i ne Bee i n f 1 ub bung nichl b t al I y e f unden hal . 


Diebe F. r i>ennl n i b be bollen kurz am be i bp i e 1 der unlerbuchten 
Werkbloffe 13 CrMo 44 und 28 CrMoNiV 49 dargeblelll werden. Wie 
aub bild C).3? crbichtlich, we i ben beide Werkbloffe ein ahnlicheb 
E rmudungbverha 1 ten auf. Die Anr i Okenn 1 i n i en ohne Hallezeit btimmen 
nahezu uberein, wobe i dab Blech 13 CrMo 44 etwab bebbere Werte 
aufweibt. Anhand Bild 7.1 wird deutlicn, dab der Stahl 13 CrMo 44 
jedoch e 1 ne yeringere Kr I echf esl 1 gke i t. hat. In Bild 13.13 bind 
fur beide Werkbloffe die An r i b kenn 1 i n i en fur Haltezeilen 


~ ^l_lQ ■ min. zubammen mil den umge r ec hnel en Zeilsland- 
bruchkurven dargeblelll. Dab unter sch i ed 1 1 che Verhalten, Unter- 
bzw. Obe r bc hne i dung de.' " Ze i t b t andwe r t e" be i langeren Verbuchb- 
zeiten, labt bluh anhand der bereitb erwahnten Mode 1 1 vorble 1 1 ungen 
erklaren. Dab gunbligere Verhalten deb Stahleb 13 CrMo 44 im 
Ku r z ze i t b t an Jbe r e i ch I i bt auf die bebberen E rmudung se i genbcha f I en 
zuruckz'jf uhren . Fine Rolle spielt vielleicht noch die grobere 
Ox i dal i onbw i r kung be i Verbuchen ohne Hallezeit beim Werkbtoff 


28 CrMoNiV 49, vg 1 . Kapitel 6. Ein weiterer Faktor, der einen 
gunbtigen Einflub auf die ermudungbbed i ngte Lebenbdauer in diebem 
Bereich haben konnte, i si der, dab im Gjegenbalz zum ent f ebl i genden 

X 


Beginn bzw. Vcrbtufen orllich m i krobkop i bcher Werkbtoff- 
trennungen, Bildung gebChwachler Korngrenzen bzw. Poren 


.' >■ CrMof.iX H(i, t>eim 1? CrMo ni i t 7 un€?hmcnder Versuchszeit d i t* 
[IdSlibC^e bchv%ingbreile inf c> I tit* vt'feslifjunc: abni mmt . Die Anrib- 
b i 1 cli‘ K] be i be i den We r k si of fen in il i e seni Be r e i C h 1 , b i 1 d 13.1?. 
e r f u I tj t n a c h b i ) d 13.9. 

Ini bereich II v\irkl sich die cierintjere Zeilstandfestiykeil des 

blechs 13 CrMo aus. Obwoh 1 die Spannuny saussch 1 aye gegenuber 

denen ces 2b CrMoNiV 4Q kleiner s i nd , trill trotrdem slarkere 

Ze i I blandschad i yung ein. Dies fuhrt dazu, dab be i C • 0,14®^ 

flu 

die Anribkennlinie des 13 CrMo 44 'jnler der des 28 CrMoNiV 49 lieyt 
Die An der Anribbildung i st ebenfalls in Bild 13.13 wlederge- 
yeben. be i kurzeren AnriDzeilen, im Bereich 1, mub mil dem Mecha- 
.T i smus nach bild 13.9 gerechnet werden, danach erfolgl eine 
Lebensdauer absenkung durch Einbeziehuny gcschadigter Korngrenzen 
nach 1^,10 and schlieblich ein Versa yen nach 13.11. Aufyrund der 
zunehmenden korngrenzenschad i yung durch kriechen kann auch beim 
13 CrMo 44 vermutet werden, dab langzeilige Dennungswechse 1 versuchs 
punkie unler den Werten aus Z e i I s t and ve r sue hen liegen, da infolge 
Wee hse ) be 1 a s t ung der Zunde r sch i cht be I k r i ec he rmudung eine grobere 
Ox i dal i onsan f a 1 1 I g ke 1 1 vorhanden ist. 

Anhand der vorgestelllen m I k ros kop i sc .len Anr I bb i 1 dungsmechan i smen 
wird klar, dab eine lineare additive Schad i gungsakkumu 1 at i on auf 
der Basis von Addition der E i nze 1 schad ! gung Kriechen und Ermuden 
nichi zulreffen kann, da be i sp i e 1 swe i se Vorgange, wie sie in 
Bild 13.10 und 13.11 dargestellt s 1 nd , nicht beinhallet s i nd . 
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14. E X I r apo 1 a t. i onsme Ihocien - Schadensdkkumu 1 at I onsmelhoden 

.lehnungbwechbe 1 ver suche mil sehr langen C p rax I snahen ) Laufzelten, 
veryleichbar Lanyze i L standversuchen , lieqen nlcht vor. Die Aus- 
leyuny inermibch beanspruchter Bauteile erfordert jedoch Kennt- 
nisse Jes Kr i echermudungsverha 1 tens . Dies sollte auch in den 
ent sprecheriden Aus 1 egungsrege 1 n be r uc k s i c h L i g t werden. In der 
TRD 301 140/ bzw. dem ASME BPVC Code Case 1331 werden AnriC- 

kennl inien fu'" verschiedene Temperaturen angegeben. 

Diese Kurven basieren auf Versuche ohne Haltezeit und s i nd daher 
nicht ohne weiteres for den Langze i Lbet r i eb zu verwenden, vg 1 . 

Bild 14.1 / 1 0 . I m Nuk 1 e ar be r e 1 ch werden z.B. be i der Aus- 

legung dos hochtemperatur beanspruchten Srhnellen BruLers 
fur die Beanspruchung infolge Kr i eche rmudunr der ASME Boiler 
and Pressure Vessel Code, Section 111, NB, Rules for Construction 
of Nuclear Power Plant Components bzw. Cases of ASME Boiler and 
Pressure Vessel Code, Case N 47-17 zug rundege 1 egt . Die darin 
enthaltenen kegeln s i nd auf den austen i t i schen Stahl 304 SS zu- 
geschnitten und lassen sich nicht ohne weiteres auf die hier 
untersuchten ferritischen Stable ubertragen. In dem erwahnten 
Code werden We r k s tof f schad i gungen durch Lastwechsel, durch 
K r i ech-E rmiidung Lind durch unzLilassig groBe blelbende Dehnungen 
ausgesch 1 ossen . Fur die Bestimmung der erlaubten Lastwechsel 
wird eine Grenzkurve vorgeqeben; der Dehnungsausschlag wird 
mitteis einer Very 1 e i chsdehnungshypothese bestimmt. Es wird 
lineare Schad i gungsakkumu 1 at i on angewandt . Ole Bestimmung 
der zulassigen Ha 1 1 eze i t z y k 1 en wird anhanci einer vorgegebenen 
Ze i t St and f e 5 1 1 g ke i t s kur ve , sowie durch Akkumulation der zeit- 
llchen Schadlgungsanteile - J ^ mit t^ = erlaubte Haltezeit, 

ermittelt. Die gesamte We r kstof f s^had i gung wird durch Addition 
der E i nze 1 schad 1 gungen Ermuden (Lastwechsel) und Kriechen 
geblldet. Die Summe D = Up 1st eine vorgeschr i ebene Funktion 

von Up und U^, wobe i eine Akkumulation ahnllch den Vor ste 1 1 ungen 
in /113/ vor ausgesetzt wird, Bild 14.2. Uber die Anwendbar ke i t 
einer linearen Schad i gung sakkumul at i on wurde bereits in Abschnjtt 
9 bzw. 13 diskutlert. Die Ansicht, daO eine 1 ineare Akkumulation 
von Kriech- und Ermudungsschad I gung nur begrenzt moglich i st bzw. 
nicht befriedigt, beruht auf der Vorstellung, daB hlerzu der 
phy s i ka 1 i sche Hintergrund fehlt. Dies wird auch in /148/ bestatigt. 

Eine Zusammenste 1 1 ung und eine teilweise Uberprufung von txtra- 
po 1 at i onsmet hoden wurde bereits in /10/ vorgenommen. 


Unleriucht wuroen: 

- aas> Vt-rfahriT. Jit ur i versa len Sit iiiuny nach S. Manson (1) 

- Jie 10‘„ kfoe] nach . Manson onler be r uc ks i chi i yuny des 
Hall ere ileinflusses C1‘) 

- be r uc K s i c hi i y uny des Ha 1 It re i le i nf 1 usses nach Ha I f o rd-Manson 
durch Verknufjtuny mil Ze i I s I and ve r ha 1 I en (3) 

' be r ijc ks i chi i yuny des F r»>quenre i nf 1 usses nach L.F. Coffin C‘r) 

E; s eri-iaben sich die i r> b I 1 d 1^,3 i.ind I h ■ 4 f e s I ye si e 1 1 I en Ab- 
wt.* i c hunyc 1 1 voft exper i menle 1 1 en bef under. In 10 wurde daraufhin 
e i ne Mod i f i r i erurig Cof f i n-ber i ehuny (4) durch Einbau ru- 

salrlicher vcriablet vorgeslelll. Anhand der i m vo'^heryehenden 
For schungsvor haben i^eyonnenen und jelrl abyesch I ossenen Lang- 
zeitversuche konnle diese Modifikalion uberprufl werden, Bild 14. 
hie gesl r i Che 1 len Verlaufe slellen die rechnerische Erniilllunq 
der Anr i 0 1 asl sp i e 1 rah I nach oer mod i t i z i e r t en Cof f i n-Melhode dar 
, 10/. Auch be i lannen Laufzcilen bestehi be i groOen Zyklus- 
zeiten eine gule Obe re i nsl i mmung , bei kleineren Zykluszeiten 
scheini die Methodc elwas konservaliv zu se i n . 

Bei don voranyeste 1 1 len Ext rapo 1 a . i onsmethoden wurden in dcr 
Re gel empirische Beziehungen verwendel, die nicht direkt auf physi- 
ka 1 i sc h-we r ks lof f I ec hn i schen Geselzen beruhen. Als Werksloff- 
kennwerte warden lediglich Ver formungskennwerte aus kurzzeit- 
versuchen verwenoel, d.h. unlersch i ed 1 i che Schad i gungskr i ter i en 
wie Kriechen, Ermudung bzw. Oxidation werden empirisch erfaOt. 
Neuere Methoden versuchen diesen Umstanden Rechnung zu tragen. 

Hier i st vor a 1 1 em die strain range partitioning Methode 1^1, 

142, zu nennen, die fur die unt e r sch i ed 1 i c hen Schadigungen 
spezielle Zyklen zug runde 1 egt , vgl. Abschnitt 12, Bild 13.4. Die 
E i nze 1 schad i gungen werden nach der Beziehung 


A Z 


££. 


N Ae- 

in pp 




^^in’ ^cp 


Ae 


££. 


Ac 


cc 


Ae 


in 


N 


pc 


Ac 


in 


N 


cc 


akkumuliert. Es wurde nachfolgend der Versuch unternommen, die 
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vor 1 i eviondufi ( s ymmel r i schen ) ha 1 t e 2 e i I vi* r sue ht* mil Hilfe dieser 
Mflhode auszuwerlen . Dabe I wurdt* in Anlchnuny an e* i ne Ercirlerung 
in 143 e i ne Auswertung in der Form voryenommen, dab in den 
verwendeten Hysteres i ssch 1 e i f en aussch 1 i eU 1 I ch cc-bzw. po-Scharli- 
guny angeselzt wird. 

Die pp- Sc had i gung wurde anhand von Versuchen c>hne Haltezeil 
beslimmt. Die cc-kurve wurde nach der umyef orn'.l en Schadigunys- 
r ege I mil 


N 


cc 


ACce 
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in pp 

, 192 

werden 

Bedingungen fur die 


e rm i I le 1 I . In 

nach SRF' genannt . Hier mub e i nschrankend erwahnt werden, dab 
diese nur bedingl erfulll wurden. Die ermitlellen pp- bzw. cc- 
Geraden sind in B M d 14.6 dargeslellt. Die so vor ausberechne ten 
Werte sind In B i 1 d 14.7 den expe r i mente 1 1 ermitlellen Dalen gegen- 
ube r ge ste 1 1 t . Es ergibt sich ein Streuband, dessen Abweichungen 
zwischen + 20 i pzw. - 200 % liegen. Die Versuche in Schutzgas 
liegen in einem engeren Streuband. Zur I nterprelal i on dieser Er- 
gebnisse sind folgende E i nschr ankungen zu machen: 


- Die Ermilllung der pp- bzw, cc-Geraden slutzt sicFi auf cine 
relaliv kleine Zahi von Versuchen 

es ist nicht auszuschileOen, dab we itere Schadigungsantei le 
nach dem pc- bzw. cp-ZykIus In den Schleifen enlhalten sind 

In B I 1 d 14.8 und B i 1 d 14.9 wurden die Anribkennl Inien in der ub- 

llchen Darstellung wi edergegeben . Es zeigt sich die Tendenz, dab mil 

klelnerer Dehnungsschw i ngbre i le die Abweichung geringer wird, 

wobe i die Schutzgasversuche wieder e I ne bessere Ube re i nst I mmung ze I - 

gen. Allgemein labt sich Jedoch feststellen, dab die Abweichungen 

zum grobten Teil auf der Ober schatzung des plastischen Ante i 1 s 

*^pp langerer Laufzeit auf der Unterschatzung des Kriech- 

ante i 1 s N beruhen. 
cc 


‘*7 


^on t^^ln)ic^u•n t r oft>n i s st-n wire) in ,in *• i n»*m 1' 1 h Cr- 

1-Mc' btcihl bf r i L ht. t-l ; ejonc'icb uib! U i f f K f- - Me t hod f ru opli- 
ni i b t i j) c bt- V c> r a u ti s a <!«• n a b uno un l e r I e t clen > r i ec ban 1 1 * i I . 

Nt‘ut-r(> L n t w i c k I ijficu' ri t)iet.er M(*l)uicJe tre-ruben auf einer doppj’llen 
I i ne a f nn Sc hade n s a k k umu I a t i cm i do ul> I e linear d amaci e role) und 
derr bereit^ i tn vc>r aruieciancienen kapilel vor q e S, t e 1 I I f* n "strain 
'ange conversion n r i tu- I p 1 e " . Diese Ansal?e- sollen o i ne Dt>s- 
sere Anpassung an die Latsacbliche We r k s t c f f schad i gu ig gewShr- 
leistcii, sc)w i t* i) i e* / uswe r t cin.j vori be* I a 5. t ong s h i s t og r ainmen rr- 
mdc! lichen 11 ? . L'ie Ubereinsli mmun gen sind jedocb nc>cb niebt 

?uf r i edensle I 1 end , vg I . Absebnitt 11'. 

E i ne mod i f i ^ i e r t e SPP-Metbode wird in '147 vcrgestellt. Hier 
werden weitere Auf I e i 1 cjngen der Scbleifen in etil spreebende 
Schad I gungstypen vo rge sc h 1 agen , wobe i vor a 1 I em Haltereiten 
besser e^rfaBt werden sol len. Durcb dit'se* Mo d i f i r i e r u n c: e r g e b e n 
sich jedocb weitere konstanten zur bestimmung, Si.’ dab die Mand- 
babung dit>ser Regel eingeschriinkt ist. 

Be i einer anderen Ext rape 1 at ionsmog 1 i cbke i t geht man davon aus, 
dab im Langze i t be re i c h Kr i €*chscbad i oung vorherrsebt und versucht 
daher bereits vorhandene Ze i t standunter 1 agen ru nutren, Oabei 
werden ideelle Dehnunegsamp 1 i t uden aus den Zc i t standspannungen 
nach der beziehung 

e _ ^b Ze i t stand 
at " E 

errechnet , 45. . Diese Methode wurde bereits in Absebnitt 4 vorge- 
stellt und gezeigt, dab die Obereinsti mmung offenbar vom zykl iscben 
Ver- Oder Ent f e s t i gung s ve r ha 1 1 en abhangt. Einen i nteres;>anten H i nwe i s 
gibt Bild 7.16. Hier ist erkennbar, dab in ungegluhten Ausgangszu- 
stand die Punkte aus Dehnungsweehse 1 versucl" en cider der umge- 
rechneten Ze i t standkurve liegen. Selbst nach 34000 h Glcihung 
be i 530°C hat sIch der Aussche i dungszustand noch nicht wesentlich 
geandert, so dab ke i ne Bee 1 nt rac ht i gung des K r i ec hve r ha 1 t ens 
stattfand. Nach rd. 72 000 h Glcihzeit kann jedoch j i ne relativ 
fruhzeitiges Absinken unter die umgerechnete Ze i t s t and kur ve 
beobachtet werden. Daraus Ist der Sch'ub zu ziehen, dab die 
Kr i echf est gke i t durch Aussche i dungen im Korn una an den Korn- 
grenzen herabgesetzt wurde und e i ne Absenkung der Lebensdauer 
im Dehnungsweehse 1 versuch nach Bild 13.1 bzw. Bild 13.10 statt- 
fand, vg 1 . auch Abschnitt 7. 
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Lia Ver- und Ent f est i gungsvcrganye ni i t deni Aussche i dungszustand 

gekopprll s i nd , vg 1 . Abschnilt 10.4, sche i nt die Mod i f i z i e rung It 

0 , , 0 nach e i nem Vo'^jchlag in 10 fur Kurzzeit- 

a zy k 1 a slat 

bereiche in gewissem Rahmen plausibel I'u se i n . Zu beachten 1st 
aber, daD be i sehr langen Beanspruchun eiten, wie sie beispiels- 
we i se in einem Bauteil auftreten, damit zu rechnen 1st, daO das 
am Ausgangszustand festgelegte Verhaltnis zyki' *^a s’at 
mit der Ge f uge s t r uk t ur andert und dann modifiziert werden muOte. 

Bild 14.10 bis 14,16 zeigt e i ne Zusammenste 1 1 ung von Werkstoffen, 

be i denen ein Vergleich der Dehnungswechse 1 ergehn i sse (aus Grunden 

der uber s i cht 1 i chke i t bzw. Verg 1 e i chbar ke i t wuroen aussch 1 i eB I i ch 

Versuche mit t^, = t^,. = 20 min aufgetragen) mit Ze i t standwer ten 
n ^ Mu 

vorgenommen wurde . Alle Kurven wurden mit H i 1 f e des in Abschnitt 
3.2.1. erwahnten Approx imat i onsverfahren erstelit. E i ne Belegung 
mi' Ve r suchspunkten 1st in den durchge zoge nen Veriaufen oegeben, 
die ge St r i che 1 ten Kurvenzuge s i nd E xt r apo 1 at i onen auf der oben 
erwahnten Basis. Es i st ersichtl ich, daB be i al len Werkstoff- 
zustanden e i ne Verknuptung mit den Ze i t standwer ten im S I nne elner 
Annaherung an dieseibe moglich i st . Die bereits getroffene Fest- 
stellung, daB be i zykiisch verfest i genden Werkstoffen die "Krlech- 
festigkelt'' geringer als die "Wechse 1 fest i gke i t" ist, wird bestatigt. 

Zusammenf assend laBt sich sagen, daB "Ze I t s t andwe r t e " Anhalts- 
werte fur die Auslegung im Langze i tbe re I ch be i Kr i eche rmudung 
darstellen. Be i einer Anwendung s i nd foigende Punkte zu beachten: 

1. Uber- Oder Unterschne I dung der Z e 1 1 s t and kur ve durch Dehnungs- 
wechse 1 versuchspunkte ist vom Aussche I dungszustand (zyklischem 
Verhalten) abhangig. Dieser- bestimmt die Wechse 1 w i r kung der 
bis zur AnrIBblldung unabhangig voneinander verlaufenden 
Schadigungen Kriechen und Ermuden. Lange Laufzeiten andern 
den Aussche i dungszustand . 

2. Dehnungswechse 1 ve rsuche sprechen starker auf Oxidation an 

als reine Ze i tstandversuche . Es muB daher auch in einem Bereich, 
in dem nur Kr i echschad I gung erfolgt (lange Laufzeit, lange 
statlonare Phasen), mit Werten unter denen der Kr i echf est i g ke i t 
gerechnet werden. 


r f ,1 ' sutii. 


1 ‘ 

An (li*n Vi»’ ' ^ • t ( * • t*n 

t C r M f, i V M '• ( tni i f> i t I • I t 

1' ?■ I r M f. i V *< '• C f <• r r i : i h - piM' 1 i t i ••(. h - t>.ii n i t i sc h 
’ 7 CrMc V ^ V lui ini*, i --c ^ 

X .0 C f MC'\ 1 . 1 (i S - 1 ’ t r M( V ^ 11 ( Sc hw*' i [' V r li i nclunn 

1 ( rMoV-f 1 C‘H rod.' ) 

fj S - 1 ' . r Me V 11 (j - 1 7 ( r Ml c 11 ( Sc hwc i (i vr r Li i nclcinc; 

1 ‘ C rMc.V-f 1 fkt rc.clc- . 

wurdfn D«*hnunqswc.‘Chsc- 1 ver sucl'ic’ tkonsLantc- Gi*sanil dohnunqsschvj i nq- 
brfitf, Mn 1 i t«?n l>f i max. t>ruck- b/w. rciodehnunc) 1 tx- i Tc'nipcra- 

turen von 4S(i und .’’ur bo sc hr e I bun^ von Boanspruchunoon 

wit* sio z.B. durch die t. hornische Boaufschlaciung von Turtiinon- 
wellon, vg 1 . Bild 1.1, auftroton, do r c hge f uh r I . Pogleilend wurdcr 
Zo i I St andvc r scJCho , mochan i sc h- t echnc> 1 og I sc he Versuche, sow i e 
me t a 1 1 oo r a f i sc he Un t e r sue hcjngen dcjrc hge f uh r t . Die Erget)niss«- las- 
sen sich w i e fclgl be s c hr o i t>en : 

1. EinfluB dor Temperatur brw. do*, kriochon*, acif das AnriLSver- 
hallen im Dohnung sweehse I vo r scjch . 

Mil steiejenden Ten.per at cjr<*n nehmon die Anr i C\ 1 ast sp i €' 1 zah i en ab. 
Diese Abnahme w!rd verslarkt durch Einfuhrung von Haltezeile"' fur 
T empe raturen^bei denen fine deulliche Rc'laxatic'ri wahrend der 
rialtephase einlrilt. Die dadurch orzeugte VergroBerung der 
plastischen Schw i ngbre i te fcihrl i m Zusammenw i r ken m i t dor ver- 
ringerten Formanderungsw i der stand im untersuchten Bereich zur 
schnelleren AnriBbildung durch Ermudung. kr i echschad i gung und 
Oxidation s i nd zeitabhangig ur.J uben be i langen Versuchsze i ten 
einen starkeren EinfiuD auf das Versagen aus. 

2. EinfluB von Zug- bzw. Druckha 1 teze i t be i Dehnung sweehse 1 ve r suchen . 

Be i Versuchen, die an Proben aus dem Werkstoff GS-17 CrMoV 5 11 
durchgefuhrt werden, ergeben sich im Verglelch zu Versuchen 
mit s y mne t r i sc he n Haltezciten 1" i f f e renz I e r ungen im AnriB- 
1 a St sp I e 1 zah 1 ve r ha 1 t en . Druckha 1 teze i ten bewirken im unter- 
suchten Bereich die geringste Schadigung. Im Langze i tbero i ch 
erweisen sich auch ausschl i eB 1 i che Zcgha 1 teze i ten im Vergleich 
zu symmetr i schen Versuchen als weniger schadigend. Es ergaben 
sich deutliche Unterschiede in den meta 1 1 ograf i schen Befunden. 

Be i symmetr i scher Haltezeit bzw. Haltezeiten aussch 1 i eB 1 i ch im 
Druck, verlauft der AnriB t r anskr i st a 1 1 i n ohne Gefuge 1 ockerungen, 
was auf die Dominanz der Ermudung hinwelst. Be i aussch 1 i eB 1 i cher 
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1 uqha 1 t e I I reigen die auf g«> f undenen &e f uge 1 oc k e r unge n I m Lang- 
I Ibero i ch den ube r w i »>gend«* n Einfluti des Kriechens auE. 

3. EinfluO des Umgebungsmed I urns b/w. Ox i vial ion 

Die Oxidation beelntrachtigl die Lebensdauer sowoh 1 be 1 

Dehnungswecbse ) - als auch be i Ze i I s I and ve r sue he n . Die lebens- 

dauererhOhung in Schutzgas be I Dehnungswechsc 1 beanspruchung 

i si abhSngig von der auf gebr achl en De hnung samp 1 itude und der 

Hallczell und n I mmt mil grtiBer werdender Versuchszeit zu. Der 

Vergleich zwischen Anr I Okenn 1 i n i e und der mil dem E-Modu) umge- 

rechnelen Z® i t s I and kur ve zeigl (Bild 6.33 Werksloff 26 CrMoNlV 49'., 

dab die Unter schne i dung der "Ze i I slandkenn 1 i n i e" be i Versuchen 

in Lufl e i ne Eolge der gerlngeren E rmudung s f e s t i g ke i t ' ^ 1st. 

Bel langeren Laufzeiten trill e i ne zunehmende We c h se ) w i r kung 

mil auflrelender Kr i echschad i gunc ein. Die liefere Cage der"Zeil- 

standkurve" (Bild 6.35, WerkstofE 13 CrMo 44) ist dahingehend 

2 ) 

zu i nlerpret i eren, daO die K r i ech f e s t i g ke i I unlcr der Ermudungs- 
fesllgkell liegl. D bedeulel e i ne stetlge Abnahme der letzleren 
durch EInbezlehung von qeschadiglen Korngrenzen In den RiOblldungs- 
mechanismus und lelztlich e i ne Annaherung an die "Ze I L s I and kur ve " 
be i langeren Ve r such sze I ten . Die mela 1 1 ograf I schen Befunde zelg- 
ten we i tgehend t ranskr i sta 1 1 i nen RIBverlauf mil be i gr'DOeren 
Laufzeiten zunehmenden I nte r kr i sta 1 1 i nen Anteilen. 

4. EInfluD der Vor behand 1 ung 

4,1, Dehnungsweehse 1 vorbeanspruchung mil nachfo 1 gender, i 
Ze itstandversuch 

Durch diese Vorbeanspruchung wurden sowoh 1 be I m Werksloff 
13 CrMo 44 als auch ue i m Schml edestah 1 28 CrMoNiV 49 im nach- 
folgenden ( Ku r z - ) Ze I t st and ve r such Abnahmen der Bruchzellen 
festgeste 1 1 t . Diese llegen Jedoch in e i nem relativ engen 
Streuband. Die Anwendung der additiven linearen Sc haden sa k kumu- 
lationsregel auf Vorbeanspruchung und Kriechen ist nichi zu- 
treffend. Die Lebe.nsdaue rabsenkung wurde in erster Linie auf die 
durch die Vorbeanspruchung verzu’ derte Oberflache zuruc kgef uhr t . 
Eine Auswertung nach Kapitel 6 m.t der EInzeichnung einer enl- 
sprechenden Grenze bestaligte dies. 


1) Risse werden durch E rmudung s schad I gung erzeugt 

2) Risse werden durch Kr i echschad 1 gung erzeugt 


. 1 . Au«i 1 flcjc* r unci nil nnc h f c 1 n*- r U*- r tu*hnunq sw«*c h sf 1 - 
Ze ilt.lnn<Jbedns[)rcichunci 

bur 2 /€’ilige r'uhungen (Gluhzc’it ■ V«* r sue h s / c i I ) bewirken 
kelne iineJe* r unge*n I m Dt* hnung s wee. h se ) ve r s uc h . I rr^ Ze i I s t anc) ve r sue h 

werejen L e b<? n sda ue r at> se n kungo n t>eot)ac h t e i . Ldnc^eit ige Gliihungfn 
setzen i rn kahmen dieser Versuche die Lebensdauer sowoh 1 

in' Dc'hnung swee H se ) ve r sue h als aueh ini Z e i I s I and ve r s uc h h€*rat'. 

D i «* s isl auf die Au s sc he i dung s zu s I and sande r unaen zuruckzu- 
fuhren, die sciwoh 1 d i e e r mudung i tie d i ng I e a t s a uc h k r i ec h - 
tied ingle AnriObildunq beeinflubt. Dadurch wird auch eine 
Anderung der Zuordnung " Ze I I s I and" ve r suchs we r t e und Dehnungs- 
weeh se 1 ve r such swe r le in der geme i nsamen Auflragung be - 
wlrkl, d.h. der bchnillpunkl n. i I der " Ze i t b r uc h kenn 1 i n i e " 
wird zu niedrigeren Zelten verschoben. Dies isl auf die 
a u s sc he i dung 5 be d i ng t e , verminderie Kr i echf e si i g ke i I zuruckzu* 
fuhren , 

^.3. Vein ve r f o rmung niil nac h f o 1 gende r De hnung swee h se 1 - 
bzw. Ze i I si andbeanspr uchung 

Verfesllgung durch Kallzichen be I den unlersuchlen Werkstoffen 
13 CrMo 44 und 28 CrMoNiV 49 bewirkl I m Kurzze i there i ch eine 
Erhbhung der Anr i 0 1 asl sp i e 1 zah 1 . Bel kurzzeillgen Ze i t sLandver- 
sucheri 1st eine Abnahme der Bruchzelt zu beobachlen. Bel langeren 
Laufzeiten i st nicht mil elner welteren Bee i nf 1 ussung zu rechnen. 

4.4. Ober f 1 achenveranderung mil nachfo 1 gender Dehnungs- 
weehse ) beanspruchung 

Ver f esl i gungen der Oberflache durch Kuge 1 s I r ah 1 en bewirken 
Im Kur zze i there I ch be I Dehnungsweehse 1 ver suchen ein Lebens- 
dauer e rhtihung . Bel langeren Versuchen wIrd dieser Effekt 
d-.rch die Oxidation bzw. das Abplatzen der verfestigten Schicht 
auf gehoben . 

4.5. EinfluB einer Warmebehand 1 ung 

Der Ge f ugezustand best Immt das zykllsche Verhalten. Im Verglelch 
zum balnitischen Ausgangszustand zeigt der f e r r 1 1 I sch-pe r 1 i t I sch - 
bainitische 28 CrMoNiV 49 Im untersuchten Berelch hfchere 
Last sp I e 1 zah 1 en bis zum AnriO. 
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. U' t <• r sue hunt! von Schw. ! R vf r i nciuncjen . 

1 1 

I) i *• An r i [U) i 1 Ounc) b«- I L any sn» li t p r otuT v.ircl t-slimrr* cJorch 

di-' ' sc h^ac hi* r en T e i ) de r We r k s 1 c ft komb i na t i cm . be i Que r - 

prober* trill eine De hnung s kon 7 en I r a I i c*n in* weichMeri Tell 

de r Me Clan ye ein, maDyebend fur die Anr ibbilduny ist die 

erzwunyene absolute Dehnungsschw i ngbre I le des Jewel ligen 

We r k s t o f f be r e 1 1 h s . Bel der Schwe I B ve rb I ndung &S-17 CrMoV “> 11/ 

Gi'-17 CrMoV *> 11 war der Gr undwe r k s t of f GS-17 CrMoV b 11, 

be I der Schwe I Bverb I ndung X 20 CrMoV S 11 GS-17 CrMoV S 11 

war Cunlersucht wurde die X 20 Se 1 le ) die F.ntm I schung szone 

des SchweiBgutes Ausyangspunkt fur den HauptanrlB. Vor ausbe r ec h- 

nurtyen auf der Basis der anteillyen Dehnung aufgrund von FlleO- 

kurven bestatigen dies, sowe 1 t die Zonen richtig erfaBt 

werden konneri . 

6. EInfluO zwelstufiger Dehnungswechse 1 beanspruchung 

[i|e line 6 re Schadensakkumulalionsreael wird in einem yewlssen 
To 1 er an7 rahmen (+ 1A , - 17 % Abweichung) fur die durchge- 

fuhrten Versuche mil h i nt e r e 1 nande r ge scha 1 t e I en B15cken nied- 
jer Dehnungsamp 1 1 lude mil langeren Haltezelten bzw. gr6- 
Oeren Dehnungsamp 1 I tuden mil kurzen Haltezelten bestatigt. 

7. Nachwels von kr I echschad i gungen 

Die met a 1 1 ogr af I schen Unte r suchungen 1 angz e I t beanspr uc h t e r 
Dehnungswechse 1 proben mil Haltezelten zeigten teilwelse 
Hinweise auf I nter kr i sta 1 I I ne Schadigungen bzw. Gefugelocke- 
rungen durch kr I eche i nf 1 uB . In nachtriigl Ich erzsugten Gewalt- 
bruchflSchen von Ze 1 1 s t andp r oben bzw. Dehnwechse 1 proben 
mit Haltezelten wurden I nter kr i sta 11 i ne Trennungen gefunden, 
die Im Sch’lff llchtoptlsch nicht erkennbar s I nd . Die Zahl 
bzw. Gesamtfiache dleser Trennungen 1st von der Versuchs- 
ze 1 t abhanglg. Ai.hand von Zugversuchen Im REM konnte fest- 
gestellt werden, daB slch dlese Korngrenzenschwachungen 
unter Zugbelastung zwar dffnen, Jedoch die nicht unbedlngt 
Ausgang von Bruchen slnd. 


1) Langsnahtproben : Querschnitt enthalt zu glelchen Tellen 

SchwelBgut und G r undwe r k st of f durch die 
WEZ getrennt . 

2) Querproben; auf die Probenliinge entfallen un te r sc h 1 ed 1 I c he 

Antelle von SchwelBgut, WEZ und Grundwe rkstof f 
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Lineare Te i 1 akkumu 1 at i onen von Krlech- und ErmudungsschHd I gungen 
s i nd be! langen Versuchs 2 e i ten nicht be f »• I ed I gend , da sle die 
Wechse 1 w I r kungen be! der m I kroskop I schen AnrIObildur nicht 
beruc ks i cht I gen . 

Zuverlassige Aus 1 egung skenn 1 I n I en erfordern Langze 1 1 ve r suche , 
w I e sle be I sp I e 1 swe I se fur Ze i t stand ve r suche vorllegen. DIese 
stellen be! Berijcks I cht I gung von Faktoren, wie Oxidati'n und 
S t ru kt urande r ungen, Unte r 1 agen fiir e I ne qualitative Abschiitzung 
da r . 
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Wechselzahl bzw. Re 1 axat i onskurve be i n, N = 0,5 
des GS-17 CrMoV 511 417b, 72 000 h,5 30°C geyluh*., 
t.., - t ..r. = 20 min. T = 5 30°C 



Wqrmcbehandlunq 
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Dehnungsau 
















Probenoberf 1 ache 
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■mti 


Probenachsr I chtung 


HZ HD 

N. = 400 
A 

T = 530°C 
C = 6 t/ml n . 

GS-17 CrMoV 5 11 
72 000h/530°C gegl 


Langsschllff parallel 
zur Probenachse 






Sponnungsausschlag °amo» MON/mm^l 
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Bezogeoe WechselzoN n/N 


5 10 15 20 

Zeit (mini 


F> I I d 7.10.: Verlauf des Spannungsaussch 1 ages iiber der bezogenen 

Wechselzahl bzw. Re 1 axat, I onskurve bo i n/N. = 0,5 
des 28 CrMoNiv 49 1 000 h/ 530°C gegluht, t _ = = 

20 min. T = 530°C 



28CrMoNiV49 

Ttm i iw I Miiitii 
l*t) s, I « 






O IT 

• <11 

• fit 

• <N 
a <M 

Ct fit 
fit 
fit 
A fit 


II 1.0 1.2 1,4 1.1 V. 2.0 

OihfiunfioiiutMat C n 


Bild 7.11.: Zyklische (n/N.^ = 0,5) und statische FlieOkur-ve, 

23 CrMoNiV 49 TOOO h/530 C gegluht bzw. kugeige- 
strahlt bzw. 1% kaltgezogen 



bESAMTDEHNUNGSGCHKiNGBREITE 2 € 





‘.NRISSLASTSPIELZAHL NA 

E i I d 7.12.: EinfluO der Vorbehand 1 ung ( 1 000 h/530°C gegliiht, 

OberflSche kuge 1 gest rah 1 1 , 1 %-ka 1 tgezogen) auf die 

Anr I Q 1 ast sp I e 1 zah 1 , 28 CrMoNiV 49 



standfestigkelt, GS-17 CrMoV 511 417b 












- 195 - 



Slid 7.14: Abhiinq i gke i t der Bruche I nscnnurung von de • Zeitstand 
bruchfc'e i t • 



B I 1 d 7.15: Abhangigkeit der Bruchdehnung von der Ze 1 1 standbruch 
ze 1 1 





ANRISS-.BRUCHZEIT TA . TB 12mm/’^3Sf‘Z ( H ) 
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nim«««ai 


ei-ir c«ioi s II **.« i 7 i 
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ANRISS-.BRUCHZEIT TA. TB ( H ) 
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B I 1 d 7.16.: Vergleich Ze i t st and- ' Dehnung swechse 1 ve r such 

GS-17 CrMoV 511 I angze i tgeg 1 uht 417b 


5000.0 


2000. 0 



CS- I 7 CMOV S II HI. 4 I 71 

□ aimTMnoHun 

o ODfucsioaaTaHDnia-TNHi 4 LWII 
A 0 O « UaKO « L«OBUCN US ' IN ^ mm i «/*» 
T^C 


ANRISS-.BRUCHZEIT TA. TB AUSGANCSZUST. (H) 

Slid 7.17.: Gegenuoer ste 1 1 ung der AnrIO- bzw. Bruchzfiten des 

ungegluhten Ausgangszustandes mil dem gegluhten 
Zustand, Zeitstand- und Dehnungswechse 1 ver suche, 
GS-17 CrMoV 511 417b 










Slid 7.18.: 1 ^-Ka 1 1 z i ehen einer Dehnung swechse 1 probe mlj an 
»ch 1 i eOendem Dehnungswechse I ver such be I 5 30 C, 
28 CrMoNiV 49 C schemat I sch ) 



Bazogen* WechsalzaN n/N^ 


B I 1 d 7.19: Verlauf des Spannungsaussch 1 ages uber der bezogenen 
Wechselzahl des 1 %-ka Hgezogenen 28 CrMoNiV 49, 
ohne Haltezelt, T = 530°C 



0 U2S OS 07S I os 10 IS 20 


Bazogana WachsalzaN n/N^ Zoil (mini 

E> I 1 d 7.20.: Verlauf des Spannungsaussch 1 ages uber der bezogenen 

Wechselzahl bzw. Re 1 axat I onsk urve be I n/N. = 0,5 
des 1 %-ka 1 tgezogenen 28 CrMoNiV 49, t _ =^t = 

20 min, T = 530 C 



Sponnungsousschlog ‘' 0 ^ 0 * I^ON/mm^l 


19b 



Bezogene Wechselzahl n/N 


(mini 


Verlauf def .‘pannungsausschlages uber der bezogenen 
Wechselzahl bzw. Re 1 axat I onskurve be I n. N. - 0,5 des 


1 %-ka 1 tgezogenen 13 CrMo 44, 


= ^0 


min. 




SPANNUNGSAUSSCHLAG N*1 (N/MM**2) 
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DEHNUNGSAMPLITUDE (X) 

Slid 7.23.: Verlauf des Spannung saus sch I age s be i der ersten 

Belastung uber der angelegten Dehnungsamp 1 I tude 
be I ver sch I edenen Werkstof f zustanden (Ausgangs- 
zustand und 1 *-ka 1 tgezogen), 28 CrMoNIV 49, 530 C 


1.0 



0.0 1.2 1,6 

Gesomtdehnungsschwingbreite 2 


2,0 •/. 2,4 


6 M d 7.24: ElnfluO des Kaltziehens auf die plastische Dehnungs- 

schwingbre ite, 28 CrMoNIV 49, 530 °C 












CESAMTDEHNUNGSSCHKINGBR£ITE 2£a, (I) 




Bl)d 7.25: Abhinglgkelt der Entfestigung ausgedruckt durch 
Oan = l/0«n s be I versch ledenen Werkstoff 

zust^nden (Auagangszustand , 1 1 tgezogen ) 

28 CrMoNIV 49, 530 °C 



100.0 


1000. 0 


ANRISSLASTSPIELZAHL MA 


B I I d 7.26.: EinfluO elner Vorbehand 1 ung (OberfMche kugelge- 

strahlt, 1% kaltgezogon) auf die Anr I 0 1 ast sp I e 1 zah 1 , 
13 CrMo 44, 530°C 
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Bozogene WechselzaN n/N 


Zeit (mini 


B I 1 d 7.28.; Vorl^^uf dea Spannumjsaussch 1 ages uber dur bozogonen 
Wochsolzahl bzw. Re 1 axat i onskurve be i n, N, s 0,5 
des kuge 1 gest rah 1 ten 28 CrMoNiV 49, t^., - 

20 min, T = S^O^C 





Sponnungsausschlog ^ llON/mm^l 













SpannungsQusschlag ^omox hON/rnm^l 


2 





Bezogene Wechselzahl n/N^ 


B I 1 d 7.31.: Verlauf des Spannungsaussch 1 ages uber der bezogenen 

Wechselzahl des zusatzllch warmebehande 1 t en 
28 CrMoNiV 49, ohne Haltezelt, T = 530 C 



Bezogene Wechselzahl n/N 


Zeit (mini 


BM d 7.32.: 


Verlauf des Spannungsaussch 1 ages uber der be- 
zogenen Wechselzahl bzw. Re 1 axat i onskurve be I 
H/ N. = 0,5 des zusatzllch warmebehande 1 ten 
28 CrMoNiV 49, t^, = t^,^ = 20 min, T = 


'HZ 


'HD 


530°C 






GESAMTDEHNUNGSSCHi I NGBPE I TE 
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Bl la 7.33 


ZykIIsche Cn = 0,5) und sCatische FlleOkurven 
des . zus^t 2 I i ch wiirmebehande 1 ten 28 CrMoNIV 49. 
.30 


njs. VAOBCBCH 
/!•/ 

/II/ 



100. 0 1000. 0 

ANRISSLASTSPIELZAHL NA 


10000.0 


100000. 


B I 1 d 7.34: Anr I Okenn 1 In len des 28 CrMoNIV 49 Cvergutet) und 
des zusatzllch warmebehande I ten 28 CrMoNIV 49 
Cferrlt i sc h/ perl it Isch/ba In It Isch) 
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ich warmebehande 1 t 
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B i 1 d 8.1.: Verlauf des Spannungsaussch I ages iiber der bezogenen 

Wechselzahl bzw. Re 1 axat I onskurve be I ^ N, = 0,5, 
SchwelOgut Hera CrMoV 3 Querprobe, t , = = 

20 min, T = 530°C, Schwe i Overb i ndung 6s- 1 7 CrMoV 
511/GS-17 CrMoV 511 717 es AHCS 



B I 1 d 8.2: Verlauf des Spannungsaussch 1 ages uber der bezogenen 
Wechselzahl bzw. Re 1 axat 1 ons kurve be 1 n/N;^ = 0,5, 
WSrmee 1 nf 1 uOzone LSngsprobe, = ^hd = 20 min, 

Schwe 1 L verb 1 ndung GS-17 CrMoV 5 11/GS-17 CrMoV 5 11 
717 es, AHCS 






Spannungsausschlog (ION/ mm 1 Z Sponnungsausschlog o hON/mm*l 


CS-I7/CS-I7 SV 
%M*C 
fiv. 

Haittiiit I 23mift 
. €a, V. 

O S.S 
€ 0.2S 

• 


CS-17/CS'W SV 

SIO'C 

i4alimil • 20 inin 


,0 

a 

3 


2/3CW,l/3SC,aurr 


7/3CW.I/3 SG.Qufr 


Bezogene Wechselzahl n/N 


Zeit (mini 


^ 8.3a: Verlauf des Spannungsaussch I ages iiber der bezogenen 

Wechselzahl bzw. Re 1 axat 1 onskurve be i n, N, = 0,5, 
Querproben 2 3 GW 1/3 SG, t - = t _ = 20 min, T =53 
Schwe I Ovirb 1 ndung GS-17 CrMoV 511,GS-17 CrMoV 511 
717 es AhCS 


bO^ 



OS-17 /CSH7 SV 
SJ0*C £.6V. 
ilaittiiit t 20 min 
•Eqi V. 

O 0.75 
O 0.3 
• 0.15S 
O.US 


£: 

231.0 


GS-17 / GS-17 SV 


HaliiKit < 20 mm 


1/3GW,2/3SG,Quir 


1/3 GW, 2/3S0.0uer 


Bezogene Wechselzahl n/M 


(mini 


B I 1 d 8.3b: Verlauf des Spannungsaussch 1 ages iiber der bezogenen 

Wechselzahl bzw. Re 1 axat 1 onskurve be 1 n/N. = 0,5, 
Querproben 1/3 GW 2/3 SG, t = t = 20 min, T = 5 
Schwe i Overblndung GS-17 CrMoV 5117GS-17 CrMoV 511 
717 es/AHCS 











Sponnungsausschlog ^ama» (ION/ mm 1 — Sponnongsousschtog c |lON/mm 



Bezogene Wechselzahl n/N^ Zeit (mml 

d 8.4 : Verlauf des Spannungsaussch 1 ages uber der bezogenen 

Wechselzahl bzw. Re 1 axat i onskurve be i n/N. = 0,5, 

X20 CrMoV 121 Querproben, t _ = t = 20 min, T = 5 50*^C 
Schwe i Qverb i ndung X20 CrMoV^T21 55-17CrMoV 511 



B I I d 8.5a: Verlauf des Spannungsaussch 1 ages uber der bezogenen 

Wechselzahl bzw. Re 1 axat, I onskurve be i n/N. = 0,5 
SchweiOgut OEN 125 Langsproben, = t = 20 min, 

T = 530°C, Schwe i Overb i ndung X20 CrMoV Wl/GS-17 



Spannungsausschlog °qtoix hON/mm^l _ SpannungsausscNog |lON/mm^l 
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Beiogene Wechselziihl n/N 


Zeit (mini 


g 3.5b: Verlauf des Spannungsaussch 1 ages iiber der bezogenen 

Wechselzahl bzw. Re I axat I ons^urve be i = 0 , 5 , 

SchwelOgut OEN 125, Querprcben, t _ = = 20 min, 

T = 530°C, SchwelOverblndung GS- 1 7 CrMoV 5 1 1 



0 0.25 0.5 0.75 1 0 5 10 15 20 


Bezogene Wechselzahl n/N^ 


Zeit (mini 


B M d 3.6.: Verlauf des Spannungsaussch I ages iiber der bezogenen 

Wechselzahl bzw. Re 1 axat I onskurve be I n/N. = 0,5, 
WEZ LMngsproben, t _ = = 20 min, T = 530°C, 

SchwelOverblndung SZO Crflsv 121/GS-17 CrV.oV 511 






Spannungsousschlag [10 N/mm ) - Sponnungsausschlag c , (lON/rrm^l 


GS'i7/X20 SV 
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» ti\ '• 
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CS-17/ X 20 SV 

530*C 
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■3«0 O 
1/1 


Q I I |V3X20.2/3SG.Qutr I 

0 OZi 0,5 0,75 1 

Bezogeoe Wechselzahl n/N^ 
Bild 8.7b: Verlauf de^ Spam 













l'JX20.2/ SG.Quer 


5 10 15 

Zeit (min) 


Verlauf de% Spannungsaussch I ages uber der bezogenen 
Wechselzahl bzw. Re 1 axat I onskurve be i n/N^ = 0,5 
bzw. Re 1 axat I onskurve be i n/N. = 0,5, Querproben 
1/3 X20 2/3 SG, t ,= t p = 20 min, T = 530°C, 

Schwe I Ove rb I ndung x20 CrMoV 121/GS-17 CrMoV 511 
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Bi Id 8.8. 
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0 ].$ 1.0 1.S :.0 2.S \ 3,0 

SinnunguuscMjg 

Zykilsche (n/N. = 0,5) und statische FlleOkurvon, 
Schwft i flve r b I ndung &S~17 CrMoV 511,GS~17 CrMoV 511 


Schw« i five r b 
717 es, AHCS 
too f. I ■ — 
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— — X20 Imbt Ftufthgrv 

— aiv.CfFHDV I 
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Dthnungsousschlag Cat 


U5 •/. 15 


Zykilsche (n/N. = 0,5) und statlsche FlloCkurven 
Schwe I Overb I ndung X20 CrMoV 121/GS-17 CrMoV 511 


Bl. Id 8.9.: 


HARTE 










B I 1 d 3.13* Bezogene FlieOkurven fur die Berechnung d^r Dehnungs* 
konzent rat i on 






G£5AMT0EHrWNGSSCH>iiNCef<£ITE 2Z,.\‘0 1= tESAMTTe»#«JMCSSCHWUtaft£IIE 



Cl i»-i7 >iui7r nt! 

% xm OWN I 

Vi a 1/1 SCI 

in a Vi % mx — 

in Cl 1,1 * wi — 


AliRISSLASTSPIELZAHl. NA 

Id Anr I Ok«nn I i n I en df?r Sc hw« i 0 v« r b i ndung GS-17 CrMoV 

5 i1 /GS-17 CrMoV 5 11 «s AHC S . Go samt dehnung s sc hw i ng 
broit** (.integral dber MeOschnelden aufgebracht) In 
Abhangigkolt von der exper imente I I biw. rechnerlsch 
ernt 1 1 1 €j I ten Ar\ r I £\ I a s t sp I e 1 zah I 


a avi7 num /I 
1/1 m Vi scf 
Vi a 1/1 scgacK. 
« LACNS 


Imrtfmtrff t 


IM.il 

ANRISSLASTSPIEL2AHL NA 


B I 1 d 8 . 1 3 ♦ : Zuordnung der rechnerlsch e rm i 1 1 e 1 t en Dehnung s konzen- 

tration und der dazugehor I gen exper imente 1 1 en AnriO- 
I ast sp i e I zah 1 en zur Anr i Okenn 1 I n I e des Grundwerk- 
stoffes GS-17 CrMoV 511 417 f. Schwe i Ove r b I ndung 
GS-17CrMoV 511/GS-17 CrMoV 511 717 es, AHCS 
















Anr i Ob i 1 dung be i den Quer schw(> i Oproben der SchweiO- 
verbinduny GS-17 CrMoV 'i11,&S-17 CrMoV 5 11 717 es AMCS 

links: 2C = 0 ,^ 21 , = 20 min, = 850 

berechnete Dehnungskonzcnl ral ion: 

2 C = 0, 

^ GW = 

rechts:2C^^ = 0,20^, min, = 2^40 

berechn€:Le Dehnungskonzent ral ion: 

2 e = 0,2b»4 

2 E _ = 0,52'!, 




Langsschllff durch WEZ- Langsprobe , . = 0,78|, 

^H7 ■ *-HD ■ " ‘♦20 

Scnwe I Ove rb I ndung GS-T7 CrMoV 511/GS-17 CrMoV 511 
717 es/AHCS 





GESAMTDEHNUNGSSCHWINGBREI 


tKt thd Hadlm* 


1/3 X a 2/3 X BtH 
2/3 X a 1/3 a HX. 
X II awov ouER 
X II awv LXEM5 

n X a oDi 
1/3 X a 2/3 X 
2/3 X a 1/3 X 
na X ;0/SC LKXGS 



W«rK«toff I 


SCHWEISSVER0. X 20/GS-l 


ANRISSLASTSPIELZAHL NA 


B i Id 8.18.: 


Anr I Qkenn 1 In i en der Schwe i Overb I ndung X 20 CrMoV 12 1 
GS-17 CrMoV 5 1 1 . Ge samt dehnung s schw i ngb r e i t e (inte- 
gral uber MeOschneiden aufgebracht) In Abhangigkeit 
von der exper imente 1 1 bzw. rechnerisch ermittelten 
Anr i 0 1 a St sp I e 1 zah 1 
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B 1 1 d 8.19; AnrlOblldung be I elner 

Quer schwe I Oprobe (1/3 X 20, 2/3 SG) 
der Schwe I Bverb Indung X 20 CrMoV 12 
GS-1 7 CrMoV 5 1 1 

2 t, t„2=t„o=20 min, N^=200 

berechnete Dehnungskonzentrat Ion : 

2 'at SG=0'^ » 

^ 'at X 20“^"^ * 


1 / 



-218 - 



B I 1 d 8.20: Anr I Ob I 1 dung be I elner Querschwe i Oprobe (1/3 X20 
2/3 SG) der Schwe i Ove rb I ndung X 20 CrMoV 12 1/ 
GS-17 CrMoV 5 11 
2 E at = 0/28%, = ^HD = 

berechnete Dehnungskonzent rat Ion: 

2 Eat SG = 0,36% 2 E = 0,36% 
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B I 1 d 8.21.: Liingssch 1 1 f f durch WEZ-Langsprobe, Schwe i Overb I ndung 

X20 CrMoV 121/GS-17 CrMoV 511 X20 seltig. 

‘■HZ = ‘hD = “a = 



SCHAEDIOJNCSANTEIL G„./S 




28 CrMoNiV t9, 530 *C 

infahran Spitzanbaloatung 
Q - GrundbaUstung 

O " 3rud 
L fr. laut Tob. II 


3 0,2 0 , 1 . 0,6 0,8 1,0 

G$ch 

Schadigungsanteil: 

$sch * Spitztnbeanspruchung * Ou/Niu 
Gjch * Grundbcansprudnjng > nc|/Ntc< 

B I 1 d 9 « 1 . : Lineare Schadensakkumu I at I on von Spitzen- und Grund- 

beanspruchung , 28 CrMoNIV 49, 530°C 




Slid 9.2. : 


EInfluO des Tagesablaufs auf die SchSdlgung 
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EREIGNISANTEIL G/S 


B I I d 9.5: Abhangigkelt des Ve r hii 1 tn i sse s Schiid I gungsante I 1 Grund- 
beanspruchung 7u Schad igungsante I 1 Sp i tzenbeanspruchung 
In Abhangigkelt von dem Verhaltnis Erelgnis- 
anteil Grundbeanspruchung zu Ere I gn I sante I 1 Spitzenbe- 
anspruchung G/S. 















C^^SCHLIFF 
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Schadigung In Form von I nterkr i sta 1 1 i nen Trennungen 
In der Bruchflache elner Kerbzugprobe, Zeltstand- 
vorbeanspruchung 0 = JDO N/mm^, t = 500 h 



Schadigungsantel A A 
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B i 1 d 10.9.: F ] ichenante ! 1 der I nterkr I sta 1 1 I nen Trennungen 

in e i nem B i 1 dausschn i tt vor Bruchflachen der Kerb- 
zugproben in Abhangigkeit von der bleibenden Dehnung 
des Ze i tstandversuches 



B i i d 10.10.: F 1 Hchenante i 1 der i nterkr i sta 1 1 i nen Trennungen in 
einem B i 1 dausschn i t t von Bruchflachen der Kerbzug- 
proben in Abhangigkeit von der bezogenen Lebens- 
dauer des Ze i tstandversuchs 





I nt <>r kr I St a I M ne Irafmungpn In tlpn b*> I -195 t 
pr/**iiglpn Bruchf I Jlchpn Im Borolch dpr MpBI anypn 
von einpr gprisspnpn h7w. atigpr I sspnpn /pllstaiul 
bzw. Dehnungswpchsp I probn 

Ilnksr2c_ I 0,761, 1.., s = ?0 min, N. s !78 
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B i 1 d 10 . 12 . 


Aufstellung der anhand eines B i 1 dausschn I ties er- 
mittelten I nterkr i sta 11 I nen Schad i gungsante I 1 e be i 
versch i edenen Ve rsuchsbed I ngungen von Dehnung swechse 1 
ve r suchen 


0 ) a 
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28 CrMoNiV 49 

Zeitstandversuche 
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Zeit Stand spannung a 


B I 1 d 10.13.: Abhangigkelt des I nterkr i sta 1 1 I nen Schad I gungsante I 1 s 
von der Ze I t standspannung 
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B I 1 d 10.14.: Abhangig.elt des i nter kr I sta 1 1 i nen Schad i gungsante i 1 s 
von der Laufzelt bzw. Bruchzeit be i Ze i tstandver suchen 
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10.15: 

Zugversuch Im REM 



T=530°C, 13 CrMo 44 

A 

Ausgangszustand, C=0% I 

B 

C=2% 


C 

C=4-5% 


Lage 

rd . 0,1 

mm vom Probenrand 


Z_ _ 


Probenrand 


Bi Id 10.16 




Blld 10.16: Zugver such^ I m 

REM, T=550 C 
1 5 CrMo 44 

A Ausgangszustand , C=0t 

B tz2X 

C Ausschnitt aus B 


Blld 10.17: AnriO von ge- 

kerbter AuBen- 

f 1 ache 

28 CrMoNiV 49 
RT 
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^ild 10. 18: Ausschnitt «us 

B I 1 d 10.17 

I nter kr I sta I I I ne Trennung 
auOerhalb des Elnschnurbe- 
re I chs 
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Bild 10.20: Bruchflache, 13 CrMo *<4, R 











Bild 1 0 . 2 () : Ko'"ng r en/f? , Probi? C 


Bild 10.25: Kornorenze, Probe A 


Bild 10.25: Probe A, Ausz i ehiihdrtir k Bild 10.2*4: Probe C, Aus/ ' ehabdr uc k 


(2 Cat " 0,2*, ^H/ 

<)0 min, = <4000 , S5()'T, 

2H CrMoMiV *4*) 


( 2 £ at ■ 0 , Si , t 
0 min, = 1800, S50”C 

2 8 CrMoNiV *4')) 
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Iff V,/rnn 
Ti»W *C 

*•» jr^ otwtt 
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B M d 10.27; 


Mbhang Igke i t des Spannungsausschl ages von der plasti 
schen Dehnungsschw Ingbre I te be i n,N.=0,5 


OS-17 CfM»v 511 

bairMlt«(i> 

28CrMoNiV<i9 

bainilisch 


2B CfMoNiV 49 
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HAERTE HV10(KOPF)/HV10(SCHAFT) 


B M d 10.28 


Abhanglgkelt des Har toverhi 1 tn i sses HV 10 (Kopf)/HV 10 
CSchaft) vom bezogenen Spannungsausschl ag 
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1.1 


0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 

HAERTE HV10(KOPF)/HV10(SCHAFT) 


1.4 


1.6 


1.8 


2.0 


Slid 10.291 Abhing 1 gke 1 1 des Hiir teverhi 1 tn i sse s MV 10 (Kopf)/HV 10 
(Schaft) vom bezogenen Spannungsausschl ag ®n=N 

be I Versuchen mit unterschledl Icher Temperatur. 



•TOO -100 0 *100 *200 *C *300 

Prijftemperatur I 


B I 1 d 1 1 . 1 : EInfluO elner Dehnungswechsel vorbeanspruchung ohne Hal 

teze 1 1 . 










2 



Temperatur 


B I 1 <j 11.2: EinfluO elner 0«hnungswechs« I vorbeanspruchung mit Malte 


300 

J 

"** 2C0 


I 

W. 

3 . 



0 I 

-2 


B I Id 11 



Kerbschlagarbeit A, 


2 



B I I d 11.4; EinfluO einer Dehnungswechsel vorbeanspruchung mil Halle- 
ze 1 1 . 



Slid 1 1 . 5 i EinfluO einer Dehnungswechse 1 vorbeanspruchung auf die 
auf den Endstand bezogene Zugf est I gke I l . 











ogene Streckgrenze R, 
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bezogene Wechsetzahl n/N. 

B I Id n .6 


0,2 0.4 0.6 

bezogene'Wtchselzahl n/N^ 

Bl Id 11.7 


B i 1 d 11.6: ElnfluO einer Dehnungswechse 1 vorbeanspruchung auf die 
auf den Endzustand bezogene Streckgrenze . 


B I 1 d 11.7: ElnfluO einer Dehnungsv echse I vorbeanspruchung auf die 
auf den Endstand bezogene Bruche Inschnurung . 



Mrliltll lUtMU 
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MIMlIfU 


C«l*/./aa lirt 


g MfUIlM ll(«lliU 
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1.2 

e 

1 1.0 

«» 

1 0.8 

£ 0.4 


; 0.4 0.6 0.8 1.0 

bezogene Wechselzahl n/N^ 

Blldll.3 Blld 



bezogene Wechselzahl n/N. 
1 1 . q * ^ 


Blld 11.8; ElnfluO einer Dehnungswechse I vorbeanspruchung auf die 
auf den Endstand bezogene Bruch>^Qhnung . 


Blld 11.9: ElnfluO einer Dehnungswechse 1 v jrbeanspruchung auf das 
Streckgrenzenverhaltnis. 






























Autsummierte Arbeit 


2 U 3 



oezog AnnOiostspieizoni n/N^ 


Sl id 12.1: Verlauf der Arbeit pro Hy steres i sf 1 uche biw. des 

Spannung saussch 1 age 5 uber der bezogenen Wrchselzahl 
(2 Caj_ = 0,38 %, N^ = 24 50, T-;5 30°C, 

28 CrMoN iV 49) 


i|| 10000 

u 

I 

5000 


2 000 


1000 



Bi Id 12.2: 


Auf summi erte Arbeit aller Hysteres I sschl e If en elnes 
Versuches In Abhangigkelt von der plastlschen Dehnungs- 
amp 1 I tude . 






Aufsummterle Arbeit 
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Dehnungsamplitude Eat 


B i 1 d 12.3: Auf summ I erte Arbeit aller Hy s te re s i ssch 1 e I f en eines 

Versuches in Abhangigkelt von der Dehnungsamplitude £ 

d c 



1Q2 2 5 10^ 2 5 10^ 2 5 10^ 

Anriniostspielzahl 


Slid 12.4: Aufsummierte Arbeit aller Hy steres I sschl e i f en eines 

Versuches In Abhangigkeit der Anr i 0 1 ast sp I e 1 zah 1 




Arbeit 0- 
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Blld 12.5: 


Gegenuberste 11 ung der auf summ I er ten Arbeit aller 
Hy steres I sschl e If en eines Verauches mit der Arbeit 
CSpannung x Bruchdehnung) aus Ze I tstandversuchen 
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26CrMoNiV1.9 

530*C.c = 6V./min 
A ohne Halteieit 
A I (ng< 5 niin 

A tyj : 20 min 
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Dehnungsschwingbreite 


Blld 12.6: Auf summ lerte plastlsche Dehnung aller Hy steres I sschl e I 

fen eines Versuchs In AbhMngIgkelt von der Dehnungs- 
schw Ingbre 1 te e , be I Schutzgasversuchen . 




Gesomtdehnungsschwinqbreite 2 e„ bzw 2e, 
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-H 


2E,.' 


• ohne Haiterelt 
I m 1 1 Ha 1 teze 1 1 




B 1 1 cl 12.7: Aufteilung elner Hy steres I ssch I e I fe aus elnem 
Versuch m I t, Zug- und Drue kha 1 teze I t 


2 2 


26 CrMoNiV L9 

530®C Es6%/min 

I t„ I U I 


0 

0 

5 

5 

20 

20 


12 5 10^ 2 5 10‘ 

Anrifllast spiel zahl 

Slid 12.8: Anr I Okenn 1 i n I e unter Berucks i cht I gung eines f I kt I 
plastlschen Anteils nach Bild 12.7 






AnrOkastspitacrt 

blld 1 . y : Abhang igne i t der Anr i 0 1 ast sp I e 1 zahl von der plastlscnen 

Dehnungsschw i ngbre I te, n/N^ = U , 5 
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Bild 13. It SchSd I gungsmechan i smen /138/ 
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.dukt I 1 
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Blld 15.2: Schad i gungsmechan I bmen /I 14/ 



o) Cp- Zykiu* 


'GItitbQod 


■ Korngrtnit 


^ <0 




Kofngf#ni#r<gl#il*n OI#<t#n utxJ plostitcb# 
uod Por*nwoch - V#fformung tm Dfock 

slum im Zug 


Slid 13.3: Schad I gungsmechan I smen /I 13/ 
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^ *■ at ■ ^HZ ■ ^HD ' ® ^ ^ i/min, 

550°C, 15 CrMo 44, Schutzgas 


Bild 15,6b: AnrIObildung durch Ermiidung 
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1 Austretan von Gleitbandern an die frele OberflUche 


2 Behinderung (constraint) der G I e i t biinde rbewegung In 
der Mat r I X 

Ausbildung der Gleltbander aOhingig von krlstallo- 
grafischer Lage bzw. RIchtung der Kristalllte In der 
Probe 


3 


Nach erfol jter mi kroskop I scher Anr I Ob I i dung: 

R I Ofor t schr 1 1 1 = f (Spannungs I ntens I tit , Spannungs- 
zustand, Ker bempf I nd I I chke 1 1 des werkstoffes) an der 
R I Osp 1 1 ze 




geschwdchte 

Korngrenze 

Fehlstelle 




1 Spannungskonzent rat I on an Fehlstelle kann zur RIO- 
Inltllerung fCihren 


2 geschwachte Korngrenze als R I Oe I n 1 e I tungsste 1 1 e 


• B I 1 d 13.7: M 1 kroskop I sche AnrIBblldung durch n I ederf requente 
Ermudungsbeanspruchung Im LCF-Berelch be I Raum- 
temperatur ( schemat I sch ) 
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Legende wie be i R I Oeni stehung Ermudung be I RT 

Zusiczllch Ox I dat I onsangr I f f an herausget retenen Gleltstufen 
bzv.. Korngrenzen 

B I 1 d 13.8: M I kroskop I sche AnrIObMdung durch n i eder f requente 
Ermudungsbeanspruchung Im LCF-Berelch be I Tempera- 
turen Im Kr I echbe re I ch 



B I 1 d 13.9: M i kros kop I sche AnrIObMdung durch n I ederf requente 
Kr I eche rmiidungsbeanspruchung Im LCF-Berelch be I 
Temperaturen Im Kr I echbero I ch, Im Kurzze I there I ch 
(schemat I sch) 
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bildung 


B I 1 d 1 . 1 0 : M I kroskop i sche AnrlObildung durch n i ederf raquente 

Kr I echermudungsboanspruchung im LCF-Berr«lch be I 
Tetrperat jren Im Kr I echbe re I ch ( Langze 1 1 bare i ch ) . 
Ole Ermudungsfest i gke 1 1 1st griSOer als die k.rlech- 
festlgkelt ( schemat I sch ) . 



B II d 15.11: M I kroskop 1 sche AnrlObildung durch n I ederf requente 
Kr I echermudungsbeanspruchung Im LCF-Berelch, 
be I Temporaturen Im Kr I echbere I ch (Kurz- bis Lang- 
zo ! Ibere I ch ) . Ole Ermudungsf esl I gke 1 t 1st klelner 
als die Kr I echf est I gke I t ( schemat I sch ) . 




Ermudunq 

X 

Kriochen 

Ironskrislallint 

'' Ermudunq und Kriechin 

zunrhmend intrrkrislatlinf 

inlerkrislollint 

tronskrislollin 

-Risstnislehung - 
vorwieqend tronskristollin 

inltrkrislallin 


-Risswachstuffl - 



rz: = Aufschlu (1 d*r Oiidalion 


\.KRIFCII3CHA0IGUNGSGRENZE 


ERMUDUNGSSCHADIGUNGSGRENZE 


•OEHMCHSEUESTIGKEIT’IUFT^^ 


, 12 : Schemat I sche Darstellung Kriech- bzw. Ermudungs- 
schadlgunq In Abhiing i g ke 1 1 von der Ze 1 1 bzw. der 
Oehnungsamp 1 i tu le anhand der Ergebnisse der unter- 
suchten Werkst> ff.e i tn Dehnungswtchse I ver such I m 
Kr i echgeb I et 


2 S I 5 10* 2 S »* k 2 S 

Anriltiil , Brwckitil tg 


Slid 13 . 13 : Geme i nsame Darstellung von Ze i t standve r suchs- und 
Dehnungswechse 1 versuchsergebn I ssen des zykiisch 
ve r f est 1 genden 13 CrMo 44 bzw. des zykiisch ent- 
festlgenden 28 CrMoNlV 49 Im ~ Schaublld 
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log Col 
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it I ti|V*/min 
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*' Ein 


oil tritoii 
□ ZICrMoliV 
• 11CiH«i4 
■ 2ICrM«NiV 
S30’C 
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a I 1 d 14.1; Verglelch von Versuchsergebn i ssen init Aus 1 egungskurven 
nach TRD und ASME 10 


Il/tj f Uk 



B I 1 d 14.2: Kr i ech-Ermudungsschad i gungsschaub I 1 d nach Bild 

T-1420-2 des ASME Code Case N 47-17, Section III, 
Division 1, August 1979 
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Blld 14,3: Vergleich der Anr i Okenn 1 i n I en aus den Versuchen mlt 

rechner i schen Kurven nach dem Verfahren von Coffin , 10/ 



O b«rKhn(lt RI-Kum nidi Hinton | Virlihrm dir unitmiiin Stiigung) 

(J) .. .. 530'C •• 

(J) iipiriniinl#f Kuril , XI ,ttS7«/min 
0 •• •• ,S30 Tc , t> 87(/min,ohni Hilliiiil 

0 •• •• ,S3(fc , tYa/min,Hiltiiiilt 20inin 

0 bfrithmli 330*C Kuril inch Hillord-Minton mil Birudiiiditigung dit HilliintiinlluOa btrogin ml 
Kuril 0 , Nilliiiil 1 20 min. 

0 Kuril nich lOV.-Rigtl ion Hinton biioqin «l Kuril 0 


B lld 14,4: Vergleich der Anr I Okenn 1 I n I en aus den Versuchen mit 

rechner i schen Kurven nach dem Verfahren von Manson /10/ 













B I 1 d 14.7: Vergleich der nach dem SRP-Verf ahren berechneten und 


exper Imente n ermlttelten Anr i 0 1 ast sp i e 1 zah 1 en 



Anriniostspielzflhl N, 

B I 1 d 14.8: Vergleich der Anr i Okenn 1 I n i en aus Schutzgasversuchen 
mit den rechner I schen Werten nach dem SRP-Verf ahren 





Gesamtdehnungsschwingbreite 2 e 
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Anriniastspielzahl 


B I 1 d 14,9: Vergleich der Anr I Okenn 1 i n I en aus Versuchen von /lO/ 
mit den rechne r I schen Werten nach dem SRP~Verf ahren 
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